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Elementos que intervienen en la construcción que hacen los estudiantes frente a los 
modelos matemáticos. El caso del cultivo de café 
Resumen 
 
El presente trabajo de investigación, tiene como propósito central identificar los elementos 
que intervienen en la (re)construcción que hacen los estudiantes en los modelos 
matemáticos, en este caso, en el contexto del cultivo del café. Al mismo tiempo, se ofrece 
una mirada alternativa que da ―sentido‖ a algunos tópicos de la matemática en las aulas 
escolares a partir de la implementación de la modelación matemática.  
Este trabajo de investigación incorpora la modelación matemática como un enfoque que 
está tomando fuerza en la educación colombiana, ya que es uno de los procesos generales 
que apuntan al desarrollo del pensamiento matemático MEN (1998). Dicho proceso de 
modelación se desarrolló bajo la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué elementos 
intervienen en la construcción que hacen los estudiantes de modelos matemáticos en un 
contexto del cultivo de café? 
Para abordar tal cuestionamiento se retomaron como referentes teóricos los planteamientos 
de Villa-Ochoa (2007, 2010),  Villa-Ochoa, et. al., (2008, 2009) los cuales paralelamente 
con los estudios de Borromeo y Blum (2009) permitieron orientar el análisis de los 
hallazgos de esta investigación. Desde la perspectiva de estos autores, esta investigación 
aporta evidencia sobre cómo a través de la modelación matemática, los estudiantes 
reconocen otros elementos de los contextos en los cuales se desenvuelven lo cual, desde 
algunos posicionamientos, puede asociarse a una ―transformación de la realidad 
(subjetiva)‖ de los participantes. Por ello, el marco teórico se desarrolla en cuatro 
apartados: El primero hace referencia a algunas perspectivas de la modelación matemática 
en el ámbito escolar, donde se aclara qué se entiende por modelación matemática. En un 
segundo apartado, se justifica los referentes teóricos de la modelación matemática como 
proceso en el aula, fundamentada en los aportes de Villa-Ochoa, et. al., y Borromeo y Blum 
(2008, 2009). El tercer apartado, se refiere a las contribuciones que hace la modelación 
matemática en los procesos de enseñanza y aprendizaje en las aulas escolares, desde los 
estudios de Arrieta (2003), Suarez (2008), Biembengut y Hein (2006) y Villa-Ochoa et al. 
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(2010) y en el cuarto apartado, se discute sobre el sentido de la realidad en la modelación 
matemática. 
De otro modo, la situación que dio origen al proceso de modelación estuvo enmarcad en el 
contexto del café, la cual se desarrolló en 8 etapas: Las dos primeras, hacen énfasis a la 
exploración de situaciones de dependencia en el ―mundo real‖;de la tercera a la séptima, se 
relacionan con actividades de modelación matemática y la última etapa se desarrolla con el 
coordinador estructural de caficultores de Ciudad Bolívar quien valida los resultados frente 
a los estudiantes.  
Para la realización del análisis de las situaciones planteadas en cada una de las etapas, se 
utilizaron encuestas, entrevistas (video y audio) y cuestionarios. Durante el desarrollo de la 
situación de aprendizaje se observa como los estudiantes cambian la concepción que  tenían 
del área cultivable, a partir de la diferencia establecida entre ―áreas euclidianas‖ y 
―superficies agrarias‖. Por otro lado, se observa el proceso de (re)construcción de modelos 
matemáticos usados en la siembra del café, así mismo como la validación del experto. Por 
último, se presentan las conclusiones obtenidas del proceso de investigación frente a los 
elementos que intervienen en la construcción de modelos matemáticos. 
Palabras claves: modelación matemática, modelo matemático, ciclo de la modelación, 
realidad, la modelación como proceso.  
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Elements involved in building students do compared to mathematical models. The 
case of coffee cultivation 
Abstract  
This research work aims at identifying the factors involved in the (re)construction students 
make in mathematical models, in this case, in the context of coffee growing. At the 
same time, it offers an alternative view which gives "meaning" to some topics of 
mathematics in the classroom from the implementation of mathematical modeling. 
This research includes mathematical modeling as an approach that is gaining in Colombia 
education as it is one of the general processes aimed at the development of mathematical 
thinking MEN (1998). This modeling process was developed under the following research 
question: What elements are involved in building students make mathematical models in a 
context of growing coffee? 
To address this question were taken up as theoretical approaches concerning Villa-
Ochoa(2007, 2010), Villa-Ochoa, et. al., (2008, 2009) which parallel with the studies 
of Borromeo and Blum (2009) allowed direct analysis of the findings of this 
research. From the perspective of these authors, this study provides evidence on how, 
through mathematical modeling, students recognize other elements of the contexts 
in which they operate which, from certain positions, can be associated to a 
"transformation of reality (subjective) "from the participants. Thus, the theoretical 
framework is developed in four sections: The first refers to the different perspectives 
of mathematical modeling in schools, which clarifies what is meant by mathematical 
modeling. Ina second paragraph, it justifies the theoretical framework of mathematical 
modeling as a process in the classroom, based on input from Villa-Ochoa, 
et. al., and Borromeo and Blum (2008, 2009). The third section relates to the contributions  
that mathematical modeling in the teaching and learning in  classrooms, studies from 
Arrieta (2003), Suarez (2008), Biembengut and Hein (2006) and Villa-Ochoa et al. (2010) 
and in the fourth section, we discuss the meaning of reality in mathematical modeling. 
 
Otherwise, the situation that gave rise to the modeling process was enmarcad in the context 
of coffee, which developed in 8 stages: The first two emphasize the exploration of 
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situations of dependency in the "real world" of the third to the seventh, are related 
to mathematical modeling activities and the last stage is developed with 
the structural coordinator of Ciudad Bolivar farmers who validates the results against the 
students. 
To perform the analysis of the situations in each of the stages, we used surveys, 
interviews(video and audio) and questionnaires. During the development of the learning 
situation is observed as students who had changed the design of the cultivable area, 
from the distinction made between "areas Euclidean" and "agricultural land". On the 
other hand, we observe the process of (re) construction of mathematical models used in the 
planting of coffee, also like the validation of the expert. Finally, we present 
the conclusions of the research process from the elements involved in the construction of 
mathematical models. 
 
Keywords: mathematical modeling, mathematical modeling, the modeling cycle, reality, 
modelingas a process. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Una de las principales necesidades que se reportan en las aulas escolares radica en las 
exiguas conexiones que se establecen entre las matemáticas y las demás áreas y contextos 
en el ámbito escolar. Para atender a tal necesidad, la literatura internacional en el campo de 
la Educación Matemática reporta la modelación matemática como un proceso que se 
implica en las relaciones entre las matemáticas y los contextos propios de la escuela. En ese 
sentido, en la presente investigación se analizan los elementos que intervienen en la 
construcción de modelos matemáticos que surgen de relacionar situaciones cercanas al 
contexto escolar con las matemáticas, y en consecuencia, observar la manera cómo ellos se 
aproximan a la construcción de modelos matemáticos.  
 
El Ministerio de Educación Nacional (MEN) ha sugerido la inclusión de la modelación 
matemática como un elemento que debe hacer parte de los procesos generales en el 
aprendizaje de las matemáticas (MEN, 1998); sin embargo, algunos estudios han reportado 
que la implementación de procesos de modelación en las aulas escolares aún se encuentra 
en ciernes (Villa-Ochoa J. A., Bustamante, Berrío, Osorio, & Ocampo, 2008). 
 
En esta dirección, el presente trabajo de investigación, tiene como propósito atender al 
cuestionamiento de los elementos que intervienen en la construcción que hacen los 
estudiantes frente a los modelos matemáticos, en este caso en particular, en un contexto  
cafetero. A partir de dicha pregunta, se pretende aportar elementos que puedan generar 
reflexiones en torno al uso de modelos y de la modelación matemática en los procesos de 
enseñanza y aprendizaje en las aulas escolares.  
 
Tales elementos teóricos que se mencionan, radican en una manera de observar el proceso 
de modelación matemática como un método de enseñanza. Al respecto Biembengut y Hein 
(2004) señalan que:  
 
La modelación matemática está siendo fuertemente defendida, como método de 
enseñanza en todos los niveles de escolaridad, ya que permite al alumno aprender las 
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matemáticas aplicadas a las otras áreas del conocimiento y mejorar su capacidad 
para leer, interpretar, formular y solucionar situaciones problema. (p.105). 
 
Frente a lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigación pretende ofrecer 
otros ―sentidos‖ en la enseñanza de las matemáticas escolares mediante la implementación 
de procesos de modelación matemática;  paralelo a ello, se espera que los y las estudiantes 
establezcan ciertas conexiones entre esta disciplina y sus contextos más cercanos. 
 
Para tal fin, el presente documento se desarrolla en cinco capítulos, así: 
En el primer capítulo se presenta una descripción de los antecedentes del problema de 
investigación. Dicho problema surgió en el marco de la Maestría en la Enseñanza de las 
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional-Sede Medellín, como reflexión 
del que hacer pedagógico, a través de la relación del contexto escolar con las matemáticas, 
que permite el proceso de modelación matemática. En este sentido, se venía investigando y 
tratando de construir algunos elementos que aportarán a la educación matemática en el aula. 
En el capítulo dos, se hace una presentación de los referentes teóricos que soportan la 
investigación. Así pues, se muestra una revisión de la literatura referente a la modelación 
matemática tanto a nivel nacional como internacional. Desde tal revisión, se observa que la 
modelación matemática puede aportar elementos pertinentes en la construcción de 
conceptos matemáticos en las aulas escolares, debido a su relación con términos como 
realidad, situación problema, interpretación, validación, etc. Como referentes teóricos que 
sustentan lo anterior, retomamos los planteamientos de Villa-Ochoa (2010) sobre la 
modelación matemática escolar y algunas de sus componentes como modelos y contextos. 
 
En el tercer capítulo, se presenta el diseño metodológico de la investigación, la cual se lleva 
a cabo a través de un enfoque investigativo de un Estudio de Casos de tipo descriptivo, 
centrado principalmente en un grupo de cinco estudiantes del grado décimo y undécimo de 
la institución educativa Farallones del municipio antioqueño de Ciudad Bolívar. El diseño 
metodológico atiende a ocho etapas, de las cuales siete son con estudiantes: Las dos 
primeras, hacen énfasis a la exploración de situaciones de dependencia en el mundo real, de 
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la tercera a la séptima, se relacionan con actividades de modelación matemática y la última 
etapa se desarrolla con el coordinador estructural de caficultores de Ciudad Bolívar.  
 
El cuarto capítulo, muestra los resultados de la experiencia realizada con los estudiantes de 
la institución educativa. Los análisis se derivan de las ocho etapas planteadas en el capítulo 
anterior frente a los elementos que intervienen en la construcción de modelos matemáticos 
por los estudiantes seleccionados como unidades de análisis. 
 
Finalmente, en el quinto capítulo se presentan las conclusiones de la investigación y las 
recomendaciones para futuras investigaciones. 
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Capítulo I 
El problema de investigación 
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1. El problema de investigación 
1.1 Antecedentes 
 
Una de las principales preocupaciones que atañen a mi profesión como educador en el área 
de matemáticas durante los dos años que he desempeñado la labor, radica en la 
inconformidad de los estudiantes frente a la ―aplicabilidad‖ de esta área en los contextos 
que los rodean. Tal preocupación se agudiza en el aula de clase a partir del grado octavo, 
donde se da inicio al álgebra simbólica y los estudiantes se sienten inconformes con lo 
aprendido en clase, debido a que no le proporcionan ―aplicaciones cotidianas‖; por ello, 
constantemente hacen preguntas como: ¿Para qué me sirve x o y concepto?, ¿Para qué 
aprender ―eso‖ si me quedaré en la región trabajando la agricultura?, ¿Por qué se inventan 
problemas que no tienen sentido para nuestras vidas?, etc. Un elemento crítico de esta 
situación sucede en la mayoría de casos cuando el docente no tiene una respuesta válida al 
tema en cuestión (Villa-Ochoa et al., 2009a). 
 
Algunas necesidades como las descritas anteriormente, ya se había identificado en el 
proyecto la obtención del título como ―Licenciado en Educación Básica con Énfasis en 
Matemáticas‖ de la Universidad de Antioquia(Berrío, Osorio, & Ledesma, 2009), los cuales 
ofrecen ciertas motivaciones para la investigación que se reporta en este documento. El 
principal elemento que se retoma es la modelación matemática que ocupa las agendas de 
investigación de los integrantes de la Red Colombiana de Modelación en Educación 
Matemática (RECOMEM), de la cual soy miembro fundador.  
 
La RECOMEM es un grupo de profesores e investigadores en Educación 
Matemática que preocupados por diversos factores asociados a las matemáticas 
escolares, decidieron agruparse para compartir experiencias y discutir e 
investigar en temas relativos a la modelación en Educación Matemática. Esta 
Red surge oficialmente en octubre de 2008 como una respuesta a las 
necesidades que emergieron de los procesos investigativos desarrollados por el 
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Grupo de Investigación en Educación Matemática e Historia (UdeA-Eafit) de la 
Universidad de Antioquia (Medellín-Colombia). 
1
 
 
Frente al camino trazado en términos de la modelación matemática participé en algunos 
artículos de divulgación nacional e internacional al lado del otros colegas de la RECOMEM 
(Villa-Ochoa, et al., 2008;2009a, 2009b;Villa-Ochoa, Bustamante y Berrio, 2010). 
 
Por otro lado, algunas direcciones que está tomando el sistema educativo colombiano exige 
a las Instituciones Educativas orientar la educación en el desarrollo de capacidades, 
competencias, actitudes y valores que habiliten a los ciudadanos a actuar en ambientes 
abiertos, ya sea su medio social, laboral, cultural o económico. En este sentido, la 
modelación  matemática puede aportar elementos que permitan a los educandos lograr tales 
fines.  
 
Ante las situaciones expuestas, se pretende en este trabajo de investigación, continuar 
explorando algunos de los interrogantes planteados en investigaciones anteriores frente a 
los procesos de enseñanza y aprendizaje, para de este modo, abordar algunas de mis 
inquietudes como profesor en la incorporación del proceso de modelación en el aula de 
clase. 
1.2 Revisión de la literatura 
 
La modelación matemática puede aportar a una de las disciplinas que es considerada en 
Colombia como fundamental en el campo escolar, pues, ―en general consideran que las 
matemáticas en la escuela tienen un papel esencialmente instrumental, que por una parte 
se refleja en el desarrollo de habilidades y destrezas para resolver problemas de la vida 
práctica, para usar ágilmente el lenguaje simbólico, los procedimientos y algoritmos y, por 
otra, en el desarrollo del pensamiento lógico-formal ”MEN (1998, p. 9). Sin embargo, en 
la mayoría de casos los procesos de enseñanza y de aprendizaje del área se enfocan en el 
uso ágil del lenguaje simbólico, los procedimientos y algoritmos, y se olvida el objeto 
                                            
1
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principal del conocimiento matemático en el desarrollo de habilidades y destrezas para 
resolver problemas de su propio contexto.  
 
Son muchos los autores que consideran que la modelación matemática es una herramienta 
que agudiza los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas en las aulas 
escolares y algunos coinciden en que posibilita un acercamiento al desarrollo del espíritu 
científico de los estudiantes (Bassanezi, 2002; Crouch y Haines, 2004; Biembengut y Hein, 
2004; Borromeo, 2006; Burkhardt, 2006; Barbosa, 2006; Villa-Ochoa,et al., 2009a, 2009b; 
Villa-Ochoa, 2007). Por tal razón, este proyecto hace una apuesta por la modelación 
matemática como una estrategia que relaciona las matemáticas con el estudio fenómenos o 
problemas en contextos cotidianos y de las demás ciencias. 
 
Lo anterior es importante, porque la enseñanza de las matemáticas, en la mayoría de casos, 
se ha centrado en la aplicación de algoritmos, propiedades, axiomas o postulados para dar 
solución a ejercicios matemáticos, pero que ha estado distante en la relación con el contexto 
escolar u otras situaciones del mundo. Adler (citado por Biembengut y Hein, 2004) pone de 
relieve que los símbolos no deben ser seccionados de sus raíces ya que se trata de 
―herramientas de pensamiento‖. Y que el ―divorcio entre el pensamiento y la experiencia 
directa, priva al primero de cualquier contenido real y lo transforma en una concha vacía de 
símbolos sin significados (Biembengut & Hein, 2004). 
 
Conforme se mencionó anteriormente, la modelación matemática se implica en las 
relaciones que existen entre las matemáticas y los contextos cotidianos, sin embargo, es 
necesario reflexionar sobre el tipo de ―contextos‖ a los cuales se les llama ―reales‖. En ese 
sentido Alsina (2007)critica el uso indiscriminado que se hace en los planteamientos de 
situaciones problema matematizables desde distintas ―realidades‖, y lo presenta en la 
siguiente tabla. 
 
Realidad 
Categorías DESCRIPCIÓN   
 Realidades falseadas y Son situaciones aparentemente realistas (al contar con 
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manipuladas palabras y datos de uso cotidiano) pero deformadas o 
cambiadas para poder dar lugar a ejercicios matemáticos 
rutinarios. Se trata de una preparación ad-hoc justificada por 
motivos pedagógicos. 
 
Realidades inusuales 
Son situaciones de carácter excepcional o muy poco frecuente 
que aparecen como si fueran cotidianas. 
Realidades caducadas 
Se trata de situaciones ya pasadas, en general irrepetibles, que 
algún día fueron de actualidad pero que el paso del tiempo ha 
hecho desaparecer. Para los estudiantes del siglo XXI son ya 
ficciones históricas. 
Realidades lejanas 
Están relacionadas con escenas de culturas alejadas, hechos 
exóticos, folklóricos y curiosos que en absoluto se 
identificarán con las realidades locales actuales. 
Realidades ocultas 
Se trata hechos no observables directamente, sobre los que no 
hay ni intuición ni experiencia, que dan lugar a ejercicios 
formales o modelos cuyos resultados no pueden ser 
contrastados (medios de transporte que no existen, balanza 
que no puede fabricarse, inventos futuristas, etcétera. 
Realidades no adecuadas 
Son situaciones no adecuadas a la edad y circunstancias de los 
estudiantes, o no correctas pues pueden confundirlos u 
ofenderlos. En general, ni son positivas ni son interesantes. 
Realidades inventadas 
 Se trata de realidades ficticias, maquilladas como 
situaciones aparentemente posibles. A menudo incluyen datos 
o medidas equivocadas, guiando, perversamente, a creencias 
falsas e induciendo más tarde a errores inadmisibles. También 
pueden darse situaciones sin referencias a medidas o 
características físicas presentado un modelo abstracto que no 
se corresponderá nunca con una realidad del planeta Tierra. 
Tabla 1Realidades en las clases de matemáticas (Alsina, 2007) 
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En la tabla anterior se presentaron diferentes tipos de realidades que, según Alsina (2007), 
comúnmente son utilizadas en la práctica docente en la enseñanza de las matemáticas, en 
donde se puede evidenciar que en su gran mayoría no contemplan lo que significa usar la 
los contextos en el aula de clase. 
Frente a la situación expuesta en la tabla 1, en esta investigación se pretende aportar 
elementos que permitan atender las debilidades en el planteamiento de situaciones en las 
aulas escolares, ya que en muchos de los casos, no tienen sentido para los estudiantes por 
no estar cercanas a sus contextos escolares y extraescolares. 
 
1.3 Pregunta de investigación 
La pregunta de investigación intenta relacionar situaciones cercanas al contexto escolar con 
las matemáticas y de este modo, analizar los elementos que intervienen en la construcción 
de modelos matemáticos. Por ello, tomo la modelación matemática como elemento 
fundamental en la formulación de la pregunta de investigación, pues es uno de los campos 
que ha venido transformando la educación matemática, debido a que ofrece una relación 
directa de la matemática con el contexto escolar u ofrece explicación a sucesos que ocurren 
en otros lugares del mundo. Con base en los elementos anteriormente descritos, este trabajo 
se centra en dar respuesta a la siguiente pregunta: 
 
¿Qué elementos intervienen en la construcción que hacen los 
estudiantes de modelos matemáticos en un contexto del cultivo de 
café? 
Por consiguiente, se pretende reconocer los elementos que intervienen en la construcción de 
modelos matemáticos en situaciones del contexto escolar, pero se dio autonomía para que 
los estudiantes seleccionaran la situación de su contexto. Por tanto, la situación del cultivo 
del café fue planteada por ellos mismos frente a la exploración de situaciones de 
dependencia, como se podrá observar en el capítulo IV. En este sentido, las ventajas de la 
modelación matemática como metodología han sido reportadas por investigadores como 
Biembengut y Hein (2006) sugiriendo la necesidad que los estudiantes sean partícipes de la 
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elección del tema/asunto inmerso en alguna área de su interés, hacer una investigación al 
respecto, proponer preguntas,  elaborar un modelo matemático; todo ello con la orientación 
del profesor. 
 
1.4 Objetivo de la investigación 
 
Identificar los elementos que intervienen en la (re)construcción que hacen los estudiantes  
de modelos matemáticos inmersos en el contexto del cultivo del café. 
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Capítulo II 
Marco teórico  
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2. Marco teórico 
2.1 Algunas perspectivas de la modelación en la matemática escolar 
 
La modelación matemática es un proceso que ha ido incursionando en las educación 
colombiana en los últimos a partir de la recomendación de los Lineamientos Curriculares 
publicados por el Ministerio de Educación Nacional (MEN, 1998). En dichos Lineamientos 
la modelación matemática se ubica dentro de los procesos generales que apuntan al 
desarrollo del pensamiento matemático; ellos son: el razonamiento; la resolución y 
planteamiento de problemas; la comunicación; la modelación y la elaboración, 
comparación y ejercitación de procedimientos(MEN, 1998, p. 18).  
 
Lo anterior deja en evidencia el compromiso teórico por la incorporación de la modelación 
matemática en las aulas escolares colombianas, pero en la práctica se evidencian otras 
tendencias, así señala Villa-Ochoa et al.(2008) cuando afirma que: 
[…] a pesar de que estos elementos cumplen diez años de estar 
incluidos en los documentos oficiales del Ministerio de Educación 
Nacional, en esta investigación se ha encontrado que en algunas 
instituciones educativas no se han apropiado de estos 
planteamientos, y por el contrario sigue predominando una visión de 
las  matemáticas como un área formal y abstracta constituida por 
definiciones, axiomas e ideas comprimidas y “exactas” ,cuya 
aplicación se encuentra en un conjunto reducido de situaciones 
artificiales que, en algunos casos, poco o nada tiene que ver con la 
realidad (p. 1). 
La modelación matemática está imbricada en la construcción de modelos matemáticas, por 
tanto, es preciso aclararlo que se entiende por modelo matemático; para ello, presento a 
continuación algunas ideas al respecto. 
En los Estándares Básicos de Competencias en Matemáticas, que  definen el término 
modelo como:  
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[…]como un sistema figurativo mental, gráfico o tridimensional que 
reproduce o representa la realidad en forma esquemática para hacerla más 
comprensible. Es una construcción o artefacto material o mental, un sistema 
–a veces se dice también ―una estructura‖– que puede usarse como 
referencia para lo que se trata de comprender; una imagen analógica que 
permite volver cercana y concreta una idea o un concepto para su 
apropiación y manejo. (MEN, 2006, p. 51) 
 
La anterior caracterización de modelo establece una relación directa con los significados 
presentados por Villa-Ochoa (2007): 
 
Modelo Matemático es un sistema axiomático constituido por términos 
indefinidos que son obtenidos por la abstracción y cualificación de ideas del 
mundo real. (MakieThompsom, 1973, p. 14, Gazzetta citado por Leal, 1999
2
). 
 
Se define un Modelo Matemático como una construcción matemática dirigida a 
estudiar un sistema o fenómeno particular del “mundo-real”. Este modelo 
puede incluir gráficas, símbolos, simulaciones y construcciones 
experimentales. (Giordano F., Weir M., Fox W., 1997, p. 34) 
 
Un Modelo Matemático de un fenómeno o situación problema es un conjunto 
de símbolos y de relaciones matemáticas que representa, de alguna manera, el 
fenómeno en cuestión. (Biembengut, M., Hein, N., 2004, p. 106) 
 
 Se define como Modelo Matemático de un sistema prototipo S (físico, 
biológico, social, químico, etc.) a un completo y consistente sistema de 
ecuaciones matemáticas Σ, que es formulado para expresar las leyes de S y su 
solución intenta representar algún aspecto de su comportamiento. (Rutherford, 
1978, p. 5) 
 
                                            
2
Este documento es una tesis de Maestría en Ingeniería de Producción a la cual el lector puede acceder en 
http://www.eps.ufsc.br/disserta99/leal/ . consultado el 1 de febrero de 2007 
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Las definiciones anteriores difieren en la relación del modelo matemático con las 
situaciones, pero reconocen que un modelo matemático es la representación simbólica o 
esquemática de algún fenómeno o comportamiento del mundo. En este sentido, en este 
proyecto se entiende como modelo matemático ―un fenómeno o situación problema es un 
conjunto de símbolos y de relaciones matemáticas que representa, de alguna manera, el 
fenómeno en cuestión‖. (Biembengut, M., Hein, N., 2004, p. 106). 
Desde el trabajo de Londoño y Muñoz (2011) se retoman los trabajos de Kaiser y Sriraman 
(2006) para ratificar que no existe una comprensión homogénea en el entendimiento de la 
modelación matemática en educación y, mucho menos, de las formas de implementación en 
las aulas escolares. Estos autores y posteriormente Kaiser y Schwarz (2010) han presentado 
una diversidad de perspectivas frente a la modelación matemática, las cuales tienen su 
fundamento en visiones más amplias de la Educación Matemática (i.e, perspectiva realística 
de la Educación Matemática). 
Algunos autores retoman algunos elementos de la modelación como actividad científica 
para observarlos en el aula de clase. En tal consideración, el Ministerio de Educación 
Nacional es coherente al afirmar que el docente debe simular en el aula una micro-sociedad 
científica (MEN, 1998), y de este modo la modelación matemática se convierte en una 
herramienta importante para relacionar las matemáticas con otras disciplinas. La 
modelación permite establecer una conexión interdisciplinar con otras ciencias lo que daría 
herramientas al docente para dar sentido a la enseñanza de las matemáticas en las aulas 
escolares.  
Según los planteamientos revisados de Kaiser y Sriraman (2006) y Kaiser y Schwarz 
(2010) es necesario aclarar lo que se entiende el proceso de modelación matemática en las 
aulas escolares. De ello se ocupa el siguiente apartado. 
 
2.2 La modelación como proceso en el aula de clase 
 
Partiendo de las ideas que emergen desde los Estándares Básicos de Competencias de 
Matemáticas, del cómo debe ser una clase en las aulas escolares se dice: 
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[…] es necesario que en los procesos de enseñanza de las matemáticas se 
asuma la clase como una comunidad de aprendizaje donde docentes y 
estudiantes interactúan para construir y validar conocimiento, para ejercer la 
iniciativa y la crítica y para aplicar ese conocimiento en diversas situaciones y 
contextos‖. (MEN, 2006, p. 48) 
 
Por otro lado, se nota una coherencia con los Lineamientos Curriculares en Matemáticas al 
referirse a la tarea del docente en el aula.  
 
[…] debe pues simular en su clase una micro sociedad científica, si quiere que 
los conocimientos sean medios económicos para plantear buenos problemas y 
para solucionar debates, si quiere que los lenguajes sean medios de dominar 
situaciones de formulación y que las demostraciones sean pruebas. (p. 14) 
En concordancia a los dos elementos anteriores, la modelación matemática se ajusta 
perfectamente a lo referido de los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas 
en las aulas escolares. La modelación matemática requiere precisamente que el aula de 
clase se convierta en una especie de micro-sociedad científica (MEN, 1998), pues es el 
estudiante que a través de su interacción con los objetos de aprendizaje pueda construir su 
propio esquema de conocimiento. Frente a este panorama, entenderemos dicho proceso en 
términos de Villa-Ochoa, et. al., (2010, p. 1089) ―como punto de partida del proceso de 
modelación, a un conjunto de situaciones asociadas a los contextos cotidianos y culturales 
de los estudiantes de la escuela”. 
La modelación matemática presupone crear un modelo matemático que se relacione 
matemáticamente con la situación, sin embargo, la construcción del modelo no surge de 
manera inmediata, sino que demanda de tiempo y exploración de la situación.  
 
La construcción de un modelo no se hace de manera automática ni 
inmediata, por el contrario, requiere de cierto periodo de tiempo en 
el cual el modelador pone en juego sus conocimientos matemáticos, 
el conocimiento del contexto y de la situación y sus habilidades para 
describir, establecer y representar las relaciones existentes entre las 
“cantidades”, de tal manera que se pueda construir un nuevo objeto 
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matemático. Al proceso de obtención de un modelo matemático a 
partir de un fenómeno real es a lo que se llama: modelización 
matemática (Villa-Ochoa, 2007) 
 
En tal consideración, la implementación de la modelación matemática en las aulas 
escolares es un proceso que demanda de tiempo y su éxito depende principalmente de los 
conocimientos matemáticos de los que el estudiante dispone. En esta misma dirección, 
Cordero (2006, p.1) cuestiona algunas creencias que se han establecido frente a la 
modelación, particularmente este autor puntualiza que: ―una de las creencias frecuentes en 
las prácticas de enseñanza de la matemática consiste en que la modelación es una 
aplicación de la matemática. Ello conlleva, primero, a enseñar matemáticas y después, a 
buscar la aplicación de tal conocimiento” .En el caso de la investigación que se reporta en 
este documento la modelación se observó como una manera de estudiar un contexto a 
partir del cual emergen relaciones entre conceptos matemáticos y no necesariamente una 
manera de aplicarlos. 
Para la implementación de la modelación matemática como proceso propone Villa-Ochoa, 
et. al (2008) varios momentos y fases, que son equivalentes a las presentadas por Borromeo 
y Blum (2009), con las cuales se espera transformar una situación de la ―realidad‖ en un 
problema matemático, cuyas soluciones deben ser interpretadas en un lenguaje común a 
través de un modelo matemático. 
 
En la  Ilustración 1, se muestra de una manera diagramática, los diferentes momentos por 
los que atraviesa la modelación en el aula de clase (Borromeo y Blum, 2009). Dicho 
proceso se considera como un ciclo que parte de una situación del ―mundo real‖ (extra-
matemático), la cual es representada matemáticamente por medio de un proceso que consta 
de cinco etapas graduales: situación modelable, modelo real y problema, modelo 
matemático y problema, resultados matemáticos y resultados reales (situation model, real 
model & problema, mathematical model & problema, mathematical results y real results). 
Bajo este esquema los autores determinan que en primer lugar la situación a modelar debe 
ser clara para quien aborda el problema pueda identificar el modelo matemático. Después la 
situación tiene que ser simplificada y  estructurada de la forma más precisa, para que de 
este modo se pueda dar lugar a un modelo matemático real de la situación. En la tercera 
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etapa del proceso se requiere definir los elementos que tienen mayor significado del 
problema, para llegar a una simplificación del modelo estándar que permita determinar 
elementos matematizables. En la cuarta etapa la Matematización transforma el modelo 
real en un modelo matemático que consiste en ciertas ecuaciones o expresiones algebraicas. 
En la última etapa se analizan los resultados matemáticos que se relacionan con la 
interpretación de la situación tomada del mundo real. Cada una de las cinco etapas esta 
mediada por un momento. Si una vez cumplido el ciclo los resultados obtenidos frente al 
modelo matemático que representa una situación del contexto no cumplió con las 
condiciones requeridas, puede ser necesario dar la vuelta al ciclo por segunda vez, para 
analizar o buscar nuevas interpretaciones. 
  
 
Ilustración 1Esquema que ilustra los momentos del proceso de modelación (Borromeo y Blum, 2009) 
 
Dicha representación o construcción matemática (modelo) permite al modelador solucionar 
el problema, para después realizar todos los análisis posteriores de los resultados y verificar 
la validación del modelo, revisar el fenómeno en cuestión, las  simplificaciones y la 
coherencia entre el modelo resultante y el fenómeno mismo. 
En la búsqueda de la coherencia entre las conclusiones del modelo, del fenómeno se 
plantean estrategias de evaluación y validación. En caso de que el modelo satisfaga el 
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fenómeno o problema finaliza el ciclo, en caso contrario comienza de nuevo partiendo de la 
evaluación del fenómeno enriquecido con los análisis, se hace una observación, se ajustan 
los datos, las variables y se continúa la reforma del modelo… y así sucesivamente.  
 
Retomando el ciclo que presupone todo proceso de modelación en las aulas escolares, es 
pertinente aclarar que las cinco etapas no necesitan ser implementadas en una única clase, 
se pueden planificar para diversas clases dentro de un período lectivo.  
 
El ciclo de la modelación matemática es muy similar en los planteamientos de los 
diferentes autores, por ejemplo Biembengut y Hein, (2006), hablan sobre los 
procedimientos utilizados en la modelación matemática.  
 
 Elección del tema; 
 Reconocimiento de la situación/problema →delimitación del problema; 
 Familiarización con el tema a ser modelado → referencial teórico; 
 Formulación del problema→ hipótesis; 
 Formulación de un modelo matemático → desarrollo; 
 Resolución del problema a partir del modelo→ aplicación; 
 Interpretación de la solución y validación del modelo → evaluación. 
 
Una vez  revisado el ciclo de modelación matemática de algunos autores que convergen en 
sus planteamientos, es necesario revisar algunos de los aportes de la modelación 
matemática a las aulas escolares; éstos se presentan en el siguiente apartado. 
2.3 Aportes de la modelación matemática en el aula 
 
Varios autores destacan algunos de los elementos que aporta la modelación matemática en 
las aulas escolares. Por su parte, Arrieta (2003) identifica algunas actividades involucradas, 
dentro de lo que llaman prácticas sociales de modelación, como lo son: 
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 Emplear herramientas específicas (las gráficas y/o tablas numéricas) y formas 
particulares para describir los hechos (lo lineal, lo cuadrático, etc.) construyendo 
versiones de estos. 
 Construir argumentos a través de conjeturas y confirmaciones, basadas en la 
inducción como práctica. 
  Argumentar y validar versiones utilizando una coordinación de múltiples 
herramientas. 
 Desarrollar formas de predicción. 
 Elaborar descripciones y explicaciones de nuevas experiencias utilizando 
conocimientos que tienen, derivados de otros contextos y frente a otras 
experiencias. 
Por su parte, Suárez (2008) dentro de su investigación adopta la modelación como una 
construcción teórica (construcción que le sirve para interpretar o representar la realidad o 
una parte de ella) que un individuo realiza al enfrentar una tarea matemática en la que pone 
en juego sus conocimientos. Desde esta perspectiva la modelación posee su propia 
estructura, está constituida por un sistema dinámico, es un medio que soporta el desarrollo 
del razonamiento y de la argumentación que busca explicaciones, trae una idea en una 
realización para satisfacer un conjunto de condiciones. 
 
Según Biembengut y Hein (2006) no es una pérdida de tiempo la implementación de la 
modelación en las aulas escolares, pues con su aplicación se espera propiciar en los 
estudiantes elementos como: 
 
 Integración de la matemática con otras áreas del conocimiento; 
 Interés por la matemática frente a su aplicabilidad; 
 Mejoría de la aprehensión de los conceptos matemáticos; 
 Estímulo a la creatividad en la formulación y resolución de problemas; 
 Habilidad en el uso de máquinas (calculadora gráfica y computadoras); 
 Capacidad para actuar en grupo; 
 Orientación para la realización de la investigación; 
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Frente a las reflexiones de la investigación de Villa-Ochoa et al. (2010) de la cual hice 
parte, según la revisión de la literatura hecha en dicho trabajo de la investigación, se dan a 
conocer algunos de los aportes de la modelación matemática a las aulas escolares:  
 
 Se  concibe a la Modelación como herramienta para el aprendizaje de las 
matemáticas ya que proporciona una mejor comprensión de los conceptos 
matemáticos al tiempo que permite constituirse en una herramienta motivadora en el 
aula de clase. A pesar de argumentos, la modelación no puede convertirse en la 
única estrategia para abordar  los conceptos matemáticos en el aula de clase.   
 
  La modelación matemática potencia el desarrollo de capacidades en el estudiante 
para posicionarse de manera crítica ante las diferentes demandas del contexto social 
junto con la capacidad para leer, interpretar, proponer y resolver situaciones 
problemas.  
 
 La modelación matemática como proceso al interior del aula de clase, retoma su 
estructura de la modelación como actividad científica por tanto se espera que el 
estudiante alcance a desarrollar cierto grado de motivación y de destrezas frente a 
dicha actividad. 
 
La implementación de la modelación matemática en las aulas escolares da cuenta de los 
beneficios o aportes que ofrece a los procesos de enseñanza y aprendizaje de las 
matemáticas, en cuanto al interactuar con el objeto de estudio se permite al estudiante: 
razonar, generalizar, conjeturar, analizar, proponer, socializar, interpretar, entre otros 
elementos, que lo único que buscan es apoyar al estudiante en la re-significación del 
conocimiento, en tanto que se da solución al problema modelable. Un término muy 
importante que requiere un poco de atención, es el entendimiento de lo que se entiende por 
realidad en el presente proyecto. Por ello, se discute un poco frente al término realidad en el 
siguiente apartado. 
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2.3 La realidad en la modelación matemática 
 
Hablar del término realidad desde fundamentos epistemológicos o filosóficos no es el 
interés de esta investigación, por tanto solo se retomarán algunos posicionamientos frente al 
tema. 
 
Por ejemplo Cordero aclara sobre qué se entiende por realidad: 
 
Uno abraza la idea de que el conocimiento es una representación de la 
realidad, y la otra que el conocimiento es una producción material que 
cambia y transforma la naturaleza y la sociedad. Estas ideas ponen en 
tensión dos nociones de realidad, la primera, admite que la realidad 
preexiste al conocimiento y la segunda, admite que la realidad se 
construye a la par del conocimiento (Cordero, 2006b) 
 
Según Cordero (2006), el conocimiento es una representación de la realidad, por ello, nada 
existe si este no hace parte del conocimiento. De este modo la modelación matemática al 
establecer un vínculo entre los contextos escolares y las matemáticas, permite incluir la 
―realidad‖, pues la ―realidad‖ es la representación del conocimiento. 
Por su parte Alsina (2007, pp. 88-90) presenta una clasificación de las diferentes realidades 
que comúnmente se ven reflejadas en el aula de clase, que surgen de algunos textos 
escolares (Tabla 1). En ella se resumen los diferentes tipos de realidades que comúnmente 
proponen los docentes en las aulas escolares como herramientas para relacionar situaciones 
del mundo con el conocimiento matemático, pero que no categorizan en las situaciones que 
cumplen con el verdadero papel de la realidad en el contexto escolar, ―convirtiendo lo que 
debería ser una motivación para unas matemáticas activas en un artificio para consagrar 
unas matemáticas pasivas‖ (Alsina, 2007). 
 
En sus conferencias Alsina (2007) expone los tipos de realidades pone en evidencia algunas 
de las situaciones que resultan de algunas revisiones que surgen de textos escolares. A 
continuación se muestra una tabla con ejemplos de cada una de las realidades expuestas por 
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Alsina (2007); las descripciones de este tipo de realidades fueron descritas en el capítulo 
anterior. 
 
Tipo de Realidad Ejemplo del problema 
Falseadas ¿Cuánto tardará un explorador en cruzar un desierto de 100 km de 
largo, si puede hacer 20 kilómetros diarios, pero solo puede llevar 
agua y comida para 3 días? 
Un caracol sube verticalmente por una tapia de 10m de altura. 
Durante el día sube 2m y durante la noche resbala, retrocediendo 1m. 
¿Cuántos días tardará en subir la tapia? 
No adecuadas El 70% de los hombres son feos, el 70% de los hombres son tontos. 
El 70% de los hombres son malos. ¿Cuál es como mínimo, el 
porcentaje de hombres feos, tontos y malos? 
Inusuales Supongamos que podemos construir un dique en la forma que 
queramos. ¿Cuál es la mínima cantidad de agua necesaria para hacer 
flotar el portaaviones forestal que pesa 80.000 toneladas? 
(Cinturón terráqueo). Primero rodeamos la tierra con un hilo ajustado 
a su superficie (supuesta lisa, claro está), y después añadimos 6 m. 
más de hilo, con lo que la circunferencia formada será ahora mayor 
que la de la tierra y se separa una cierta distancia de su superficie. 
¿De cuánto será esta separación? 
Caducadas Una línea de transatlánticos tiene salidas diarias de Nueva York a 
Londres y viceversa. La duración de la travesía es de 7 días. ¿Con 
cuántos buques de dicha línea se cruzará cada uno en la travesía del 
Atlántico? 
El dueño de un comercio sólo tiene una balanza de cocina para pesar 
10 kg. Si un aprendiz debe pesar un peso superior ¿Cómo lo hará para 
complacer a su dueño? 
Lejanas Los tres misioneros y los tres caníbales. Tres misioneros y tres 
caníbales han de cruzar un rio en una barca en la que sólo caben dos 
personas. Los tres misioneros deben remar, pero sólo uno de los 
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Tipo de Realidad Ejemplo del problema 
caníbales sabe hacerlo. Por otra parte, han de efectuar el traslado de 
forma que en ningún momento los caníbales superen el número de los 
misioneros, pues en tal caso se los comerían. ¿Cuál es el mínimo 
número de viajes que habrán de efectuar para cruzar todos al otro 
lado sin que los caníbales se coman a ningún misionero, ni lleguen 
siquiera a mordisquearlo? 
Ocultas Un representante de comercio, a la vez lógico y moderno: todos sus 
clientes se encuentran en una misma ruta rectilínea; sus distancias 
respectivas no sobrepasan los 999,9 km. Nuestro señor Smith ha 
calculado que, para ir de un cliente a otro, podía utilizar los siguientes 
medios: 
- Sus piernas (velocidad: 6 km/hora) para distancias inferiores a 
1 km. 
- Su viejo Ford (60 km/hora) entre 1 y 9 km. 
- Su avión (600 km/hora) entre 10 y 90 km. 
- Su cohete (6.000 km/hora) entre 100 y 900 km. 
Tiene como principio el no volver nunca sobre sus pasos. Según 
sus cálculos, no debe, además, pasar nunca más de nueve minutos 
con un mismo medio de locomoción. ¿Qué plan debe seguir el señor 
Smith? 
Tabla 2 Ejemplos de realidades según Alsina (2007) 
 
A este tipo de situaciones Alsina (2007) las denomina ―basura‖ cuestionando así su uso en 
el aula de clase, y sobre todo para justificarlas como maneras de implementar modelación. 
En este sentido, en el XVI simposio Iberoamericano de Enseñanza de matemáticas, Alsina 
concluye: 
 
[…] a base de hacer creer que esta basura de enunciados, esta era la 
realidad y la aplicabilidad, han ocurrido dos cosas, entre todos nos hemos 
puesto nerviosos, por tanto hay un cierto nervio en la profesión. Lo peor 
es esto, que la gran artillería ha acabado matando la intuición de las 
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personas, y en matemáticas ya todo vale, el resultado de este mito es que 
ya cualquier persona escribe, rinde un examen de matemáticas y presenta 
cualquier resultado y como es matemática puede ser posible. (Alsina, 
2007). 
 
Es evidente la crítica del Alsina frente a los docentes de matemáticas que diseñan 
actividades para el aula de clase sin tener en cuenta la importancia de las relaciones de las 
matemáticas con los contextos cercanos al ámbito escolar. Como docente he incurrido en la 
elaboración de situaciones ―inútiles‖ como las llama Alsina (2007) para el aula. En uno de 
esos casos planteo una situación de áreas y perímetros para la elaboración de planos de 
escuelas como proyecto desarrollado por un presidente. La finalidad de esta situación era 
relacionar con una situación la suma de términos semejantes y la multiplicación de 
polinomios, pero Alsina (2007) aclara: los docentes por el afán de mostrar aplicaciones 
justificamos la actividad por la necesidad. A través de esta investigación he madurado mi 
perspectiva de modelación y por tanto doy cuenta de lo inapropiado de categorizar 
situaciones como la anterior, como si fueran problema de modelación. Dejo a disposición 
del lector la actividad que cuestiono en el Anexo I.  
 
Una consecuencia de las ―artimañas‖ que utilizamos los docentes de matemáticas en las 
aulas escolares se evidencia en la Ilustración 2, donde es notable la divergencia entre la 
realidad que el profesor plantea en el aula de clase y el imaginario que muchas veces se 
hace el estudiante referente a dicha realidad. 
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Ilustración 2Cartoon (Villa-Ochoa et al., 2009a) 
 
Precisamente en este sentido se sugiere, al igual que Cordero (2006), que los objetos 
matemáticos, en la medida de lo posible, deben estar ligados a una didáctica que ayude al 
estudiante a reconstruirlos (integrar en las prácticas del estudio de las matemáticas aquellas 
circunstancias que propiciaron en términos epistemológicos su aparición), contrario a como 
se presenta en la figura anterior, esa reconstrucción debe permitir el establecimiento de 
relaciones entre el objeto de estudio con algún campo de la ciencia, la sociedad o la cultura 
que le sirva de intermediario. Frente a los cuestionamientos que surgen en el aula de clase 
ante la pertinencia de los contenidos, la modelación se convierte en una herramienta, para 
sustentar dicha problemática desde una perspectiva interdisciplinar con el mundo. Sin 
embargo, los modelos matemáticos no son más que aproximaciones a la realidad y su 
efectividad depende de las bases teóricas de quien los construya.  
 
Los estudiantes hallaron que la correspondencia de los modelos con la 
realidad depende de sus bases teóricas, que los modelos son 
construcciones teóricas en las cuales no se puede confiar y que el 
modelado precisa de supuestos; por tanto, el modelo necesita ser 
mejorado y ajustado. Tales reflexiones prevalecieron en los tres cursos 
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como parte de la actividad tecnológica —la producción de modelos 
(Christiansen, 1999) 
 
En definitiva, la modelación matemática es pertinente pues si el modelo no satisface el 
fenómeno o problema, se puede comenzar de nuevo partiendo de la evaluación del 
fenómeno enriquecido con los análisis, se hace una observación, se ajustan los datos, las 
variables y se continúa la reforma del modelo (Villa-Ochoa, 2007). 
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Capítulo III 
Diseño Metodológico 
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3. Diseño metodológico 
En este capítulo se hace referencia al enfoque metodológico que guió este proceso 
investigativo. De esta forma, se concibe al investigador como el sujeto cognoscente 
fundamentado en la experiencia adquirida a través de su práctica docente, que se verá 
reflejada en la manera como asume y construye conocimiento (Borba y Araújo, 2006). Para 
ello, se requiere definir algunos elementos que guíen el proceso investigativo: etapas, 
técnicas, selección de herramientas y procedimientos para la recolección de datos. 
 
Con respecto al enfoque investigativo Villa-Ochoa (2011),citando a investigadores como 
Alves-Mazzotti (1998) y Borba y Araújo (2006), señala que, para que una investigación 
pueda ser conducida de manera significativa y sus descubrimientos e interpretaciones no 
presenten discordancias, contradicciones y problemas de credibilidad, es necesario que 
haya cierta resonancia o armonía entre la investigación realizada, la visión epistemológica 
subyacente y la metodología utilizada. 
 
De tal modo, en toda investigación se abordan cuestionamientos que demandan del 
investigador la implementación de metodologías que guíen dicho proceso investigativo. En 
este sentido, en el primer apartado de este capítulo se presentan algunas de las ideas que 
conducen a optar por un abordaje cualitativo de la investigación, fundamentado en la 
experiencia adquirida al pertenecer a la RECOMEM debido a que la presente investigación 
está en coherencia con los posicionamientos de tipo filosófico que ha prevalecido en dicha 
Red. Seguidamente, explicaré cómo el método de casos se convierte en una herramienta útil 
para lograr el objetivo planteado en este estudio, para finalmente, mostrar las fases, 
instrumentos, participantes, análisis de los datos y demás elementos implicados en el desing 
de la investigación. 
3.1 El enfoque cualitativo de la investigación 
 
El grupo de investigación RECOMEM en sus 3 años de conformación ha abordado algunas 
investigaciones en torno a la comprensión de la modelación matemática, como una 
herramienta de conexión entre las matemáticas y los contextos propios de la cotidianidad o 
de las demás ciencias. De igual manera, se realiza un seguimiento a algunos de los estudios 
realizados en esta línea de investigación, tanto en Colombia como a nivel internacional. Las 
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investigaciones de la RECOMEM se enfocan principalmente en dar solución a las 
siguientes preguntas. 
 
1. ¿Cuál es el papel que el proceso de modelación matemática tiene en la 
construcción de conceptos al interior del aula de clase? 
 
2. ¿Cuáles son elementos didácticos del proceso de modelación que permite al 
docente asumirlo de una manera crítica y reflexiva e implementarlo al 
interior del aula de clase? 
 
3. ¿De qué manera un proceso de modelación matemática permite a los 
estudiantes construir relaciones matemáticas en situaciones en contextos 
reales? 
 
Desde esta perspectiva la RECOMEM investiga los procesos que favorecen la 
construcción de conceptos matemáticos en el aula de clase, a partir de la relación del 
contexto escolar y la modelación matemática. La investigación actual se relaciona con las 
anteriores preguntas de investigación puesto que la pregunta investigativa es: ―¿Qué 
elementos intervienen en la construcción que hacen los estudiantes de modelos 
matemáticos en un contexto del cultivo de café? 
Frente a la pregunta de investigación, al indagar por el proceso de adquisición de conceptos 
matemáticos a través de la comprensión del contexto escolar, mediado por la modelación 
matemática, esta investigación pretende aportar comprensiones sobre los elementos que 
intervienen en dicho proceso a partir de los momentos propuestos en la investigación. Bajo 
esta exigencia debo enfocar la investigación desde un abordaje cualitativo, ya que según 
Bogdan y Biklen (1994), la investigación desde un abordaje cualitativo implica: 
 
1. Que la fuente directa de datos sea el ambiente natural, 
2. Que la investigación tenga un fuerte componente descriptivo; 
3. Que los investigadores se preocupen más por los procesos que por los resultados 
4. Una tendencia a analizar los datos de forma inductiva; 
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5. Y el significado se convierte en un elemento de importancia capital dentro de la 
investigación. 
 
El tipo de problema de investigación presentado en este trabajo bajo las características del 
marco teórico, implica asumir la investigación desde un método en particular denominado 
estudio de casos. En el siguiente apartado presento algunos elementos implementados con 
base en dicho método. 
3.2 El estudio de casos como método de investigación 
 
La metodología que se adopta a este tipo de investigación es el estudio de casos donde  el 
enfoque es exclusivamente descriptivo. Para tal efecto, se asume como  el ―[…]estudio de 
la particularidad y de la complejidad de un caso singular para llegar a comprender  su 
actividad en circunstancias importantes‖ (Stake, 2007). Otra definición similar a la de 
Stake es, ―método empleado para estudiar a un individuo o una institución [en nuestro 
caso un fenómeno educativo] en un entorno o situación única y de una forma lo más 
intensa o detallada posible” Salkind (1999, p. 211).Por su parte Sandoval (1996, p. 91) 
apoyado en Yin (1994) define  un estudio de caso como una indagación empírica que: 
“Investiga un fenómeno contemporáneo dentro de su contexto real de existencia, cuando 
los límites entre el fenómeno y el contexto no son claramente evidentes y en los cuales 
existen múltiples fuentes de evidencia que pueden usarse”. 
 
Según Morra y Friedlander (2001), los estudios de casos pueden ser explicativos 
(implementación del programa, efectos del programa), descriptivos (ilustrativo, explorativo, 
situación crítica) y por último está la metodología combinada (acumulativo). En este caso 
se decide aplicar un estudio de casos descriptivo, debido a que sus tres componentes 
facilitan la comprensión de la información que se quiere indagar en las diferentes 
intervenciones realizadas(Morra & Friedlander, 2001). 
 
Continuando con los aportes de Morra y Friendlander (2001), el estudio de casos 
descriptivo, como su propio nombre indica, se ocupa de describir hechos, y son 
especialmente útiles para ayudar a interpretar otros datos que pueden estar disponibles, 
tales como encuestas. Este tipo de casos son habitualmente seleccionados como típicos o 
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representativos de variaciones importantes y ―proporcionan el realismo y la nitidez de la 
información anecdótica‖ que nos presenta(Morra y Friendlander, 2001). Su función es 
desarrollar la pregunta de la evaluación, la medida, el diseño y análisis de estrategia para el 
estudio más amplio.  
 
Por todo lo anterior se escoge el estudio de casos descriptivo como nuestro punto partida 
para realizar un completo análisis de la información recolectada en nuestras intervenciones 
de trabajo.  
3.3 El diseño del estudio 
3.3.1. El contexto 
La investigación se desarrolla en la I. E. Farallones, ubicada en el municipio de Ciudad Bolívar 
del departamento de Antioquia, siendo ésta una institución pública donde se brinda educación 
formal en los niveles de Básica Primaria y Secundaria. La institución está ubicada en el 
corregimiento de Farallones, beneficiando estudiantes de la zona urbana y rural, siendo mayor 
la población de la zona rural. La economía de la región depende principalmente del sector 
caficultor y en menor proporción de la ganadería, la caña y otros cultivos. 
 
Obsérvese el mapa de ubicación: 
 
 
Ilustración 3 Mapa de ubicación 
El trabajo se comenzó con un grupo de grado 9º en el cual se cuestionó sobre la 
dependencia, para darles paso a cinco estudiantes de décimo y undécimo que fueron, 
posteriormente, las unidades de análisis. Los criterios de selección de estos estudiantes los 
describiré en el siguiente apartado. 
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3.3.2. Los participantes 
Se toma como unidades de análisis a cinco estudiantes de la  I. E. Farallones; uno de ellos 
estaba cursando el grado décimo y los otros cuatro, undécimo. Se seleccionan estos 
estudiantes teniendo en cuenta su buen rendimiento académico en todas las áreas, por su 
facilidad de trabajar en equipo, por su disponibilidad en tiempo extra-clase, por su 
responsabilidad, calidad humana y por el interés que han mostrado frente al área, estos 
criterios de selección permitirían arrojar evidencias frente a la investigación sin perjudicar 
su proceso académico. Se organizaron dos equipos de trabajo, el A y el B. El equipo A está 
conformado por Ana  y Felipe, ambos del grado undécimo; mientras que el Equipo B por 
María (décimo),Karla y Jaime (undécimo). 
3.3.3. Los instrumentos 
En este apartado se presentan los medios o técnicas a utilizadas en la obtención de datos 
que se aplican  en la investigación.   
La Observación-participantes 
Para Sandoval (2002) la observación participante consiste en ―realizar la tarea desde 
“adentro” desde las realidades humanas que se pretenden abordar, en contraste con la 
mirada “externalista”, las demás formas de observación no interactivas‖. Para el presente 
caso de investigación tome los roles de docente e investigador. Ser docente me ha 
permitido conocer el contexto escolar para identificar las fortalezas y debilidades de la 
educación matemática en las aulas escolares; este conocimiento propició la selección del 
tipo de caso a investigar. En este sentido Sandoval (2002) toma la observación participante 
como elemento determinante en la definición del problema de investigación, teniendo como 
referencia la vida cotidiana de las personas. De forma más clara: 
“Esto quiere decir que puede comenzar con un problema general, para más 
tarde definir unos escenarios específicos de análisis. O puede, en cambio, 
iniciar con un escenario cultural o una situación humana, para de allí generar 
problemas que se conciertan en objeto de investigación”. (Sandoval, 2002) 
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El rol como observador-participante lo ocupé durante mi experiencia como docente en el 
contexto donde se aplicó la investigación, de este modo, obtuve la selección de casos o 
unidades de análisis para la investigación. La aplicación de las actividades de aprendizaje 
que guiarían la investigación se registró bajo diarios de campo, usualmente en videos para 
su posterior análisis. 
Documentos 
 
En el proceso de esta investigación es de vital importancia los registros escritos de los 
estudiantes para su posterior análisis. En este sentido Alves-Mazzotti (1998) se refiere a 
estos tipos de registros como documentos que pueden ser usados como fuentes de 
información. En este caso las producciones escritas por los estudiantes durante los trabajos 
de campo fueron utilizadas como elementos importantes en los análisis de resultados, 
principalmente, los documentos proporcionados por las estudiantes cuando resolvieron el 
cuestionario y las anotaciones que realizaron en la medida que iban desarrollando las 
actividades propuestas en el transcurso de la investigación. 
 
Cuestionarios 
En esta investigación usé el cuestionario como una de las principales fuentes de recolección 
de datos. De las ocho etapas que se plantean en la investigación, cinco de ellas son guiados 
por cuestionarios, así:  
1. Indagaba por las situaciones de dependencia que se podrían percibir del contexto. 
2. Cuestiona a los estudiantes frente a las posibles variables que existen en la siembra 
del café y la determinación de una de ellas como centro de investigación. 
3. Prioriza la indagación frente a la diferencia de ―área euclidiana‖ y ―superficie 
agraria‖. 
4. Se cuestiona frente al conocimiento de los modelos matemáticos utilizados en la 
siembra del café. 
5. Permite a través de la indagación (re)construir los modelos matemáticos utilizados 
por la Federación Nacional de Caficultores. 
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Entrevista 
La entrevista en la ejecución del presente proyecto de investigación es considerada como 
una fuente esencial para la obtención de información en este estudio de casos. Para Yin 
(2009) una entrevista debe ser considerada como un diálogo guiado, más que una consulta 
estructurada; como lo aclara Villa-Ochoa (2011) ―aunque se persigue una consistente línea 
de indagación, las preguntas deben surgir de manera fluida y no de una manera rígida.” 
Por su parte Yin (2009) con respecto al papel del entrevistador, señala que debe operar 
desde dos actividades a la vez; satisfaciendo las necesidades de su línea de indagación 
mientras a la vez pone atención a la manera ―amigable‖ y no ―amenazante‖ de proponer las 
preguntas. Ante la variedad de entrevistas asumí como ―un diálogo emergente de los 
contextos en los cuales se indaga por la comprensión‖ Villa-Ochoa (2011). La entrevista 
fue un elemento importante en la recolección de datos, por ello hace parte de los análisis de 
resultados, pues las entrevistas se grabaron en su mayoría en videos. 
 
3.4 Fases de la intervención con los estudiantes y otros elementos 
 
Las actividades propuestas para el desarrollo de la investigación se desarrollaron en ocho 
etapas: 
 
1. Exploración General de Situaciones de dependencia. 
2.  Definición y exploración de una situación en particular. 
3. De terrenos equivalentes a terrenos ―agro-equivalentes. 
4. Revisando modelos matemáticos de la Federación de caficultores. 
5. (Re)construcción de un nuevo modelo matemático. 
6. Validación del modelo matemático propuesto. 
7. Rastreo del modelo matemático de siembra tresbolillo 
8. Comfrontación de la investigación con un experto. 
 
A continuación se da una descripción de cada una de las etapas que subyacen a la 
investigación:  
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Etapa 1: Exploración General de Situaciones de dependencia 
En esta etapa se describe la actividad de exploración de situaciones de dependencia a partir 
de un paseo de campo  con el grado  noveno, integrado por  24  estudiantes repartidos en 12 
equipos, cada uno de dos estudiantes. Para la exploración de las situaciones de dependencia 
por los estudiantes  del grado noveno se implementa un cuestionario que se describe a 
continuación. 
 -Cuestionario 
El cuestionario estuvo compuesto por  un único problema cuyo propósito principal era 
lograr que los estudiantes identificaran algunas situaciones de dependencia de su propio 
contexto. Se intenta en esta etapa que los estudiantes sean autónomos a la hora de elegir las 
situaciones de dependencia, por ello, el investigador no induce a los estudiantes a que las 
situaciones planteadas sean necesariamente matematizables. 
Una vez, la recolección de las situaciones de dependencia se organiza la información en 
forma de categorías, según la situación (Tabla 4). De este modo, se da paso a la segunda 
etapa en aras de análisis de resultados. 
 
Etapa 2: Definición y exploración de una situación en particular 
En esta etapa se describe el procedimiento utilizado para la selección de una situación 
particular de dependencia y, a su vez, su simplificación en aras de definir un problema del 
contexto de los estudiantes. En esta etapa se selecciona la situación que será objeto de 
estudio por el investigador a través del análisis de los resultados. Este apartado muestra uno 
de los momentos de la modelación matemática al simplificar el problema a ser modelado 
(Borromeo & Blum,2009). En el procedimiento se utiliza como herramientas el 
cuestionario y la entrevista.  
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Etapa 3: De terrenos equivalentes a terrenos “agro-equivalentes 
En este apartado se muestra como a través  de algunas preguntas entre relaciones 
matemáticas con el contexto, los estudiantes a partir de indagaciones logran establecer la 
diferencia que existe frente a las áreas euclidianas y las superficies agrarias en los terrenos.  
 
-La encuesta y la entrevista. 
En un principio se entendía como superficie cultivable el área euclidiana de los terrenos, 
pero, a través de la indagación presentada en este apartado mediada por seis preguntas 
principales y la socialización de las mismas en forma de entrevista, se fueron relacionando 
los conceptos matemáticos y del contexto, que dieron pie a establecer la diferencia entre 
áreas euclidianas y áreas agrarias, puesto que  se pasó de pensar de equivalencias a agro-
equivalencias.  
 
Etapa 4: Revisando modelos matemáticos de la Federación de caficultores 
Antes de abordar este apartado se pide a cada estudiante realizar  una encuesta (Anexo VI) 
la idea es  indagar al caficultor frente a los modelos matemáticos utilizados en la siembra 
del café. 
-Cuestionario 
 La idea es involucrar los estudiantes frente a la praxis en el cultivo del café, pues aunque 
los estudiantes son de la región posiblemente nunca se habían enfrentado a este tipo de 
situaciones. El producto esperado en este apartado era que los estudiantes dieran cuenta de 
los modelos matemáticos conocidos por los caficultores de la región en la siembra del café. 
 
Etapa 5: (Re)construcción de un nuevo modelo matemático  
 
En este apartado se pretendió dar paso a la reconstrucción y construcción de un nuevo 
modelo matemático, pues los apartados anteriores permitió que los estudiantes se 
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apropiaran de la situación de siembra al comprender la diferencia de entre áreas euclidianas 
y superficies agrarias. 
 
-Cuestionario 
 
Insté para dar paso a la creación de un modelo matemático. Para el desarrollo del modelo 
matemático fue necesario cuestionar los estudiantes frente al modelo de siembra cuadrado, 
para lograr descomponer el modelo en dos factores racionales (largo por ancho), para darle 
una interpretación al mismo y por ende apoyé el desarrollo del nuevo modelo matemático 
que se generaría teniendo en cuenta la inclinación del terreno. Dicha descomposición 
permitió ampliar la visión de los estudiantes la obtención del nuevo modelo matemático 
apoyado en la trigonometría. 
 
Etapa 6: Validación del modelo matemático propuesto 
El proceso de modelación matemática induce a que los resultados obtenidos deben pasar 
por el momento de validación, en este sentido en el apartado sexto se guía al estudiante 
para verificar la efectividad del modelo y se concluye que modelo propuesto puede ser 
utilizado tanto en casos donde se quiera hablar en términos de superficies agrarias o 
superficies naturales (euclidianas). Por otro lado, el momento de validación conlleva a los 
estudiantes a plantear la delimitación del problema por medio de intervalos, debido a que la 
Tabla 5 muestra distancias de siembra muy utópicas. 
 
Etapa 7: Rastreo del modelo matemático de siembra tresbolillo 
En el apartado siete se investigó el modelo matemático utilizado en la siembra de forma 
tresbolillo, pues como se aclara en el apartado cuatro, donde tanto los caficultores como los 
estudiantes desconocían el modelo matemático. En este rastreo bibliográfico se encontraron 
dos modelos para la siembra tresbolillo, donde lo único que variaba en cada modelo con 
respecto al modelo cuadrado era la constante 0,86 ubicada en el denominador en el modelo 
uno y la constante 1.154 ubicada en el numerador en el modelo dos. El proceso de rastreo 
se hace conjuntamente con los estudiantes, partiendo de la idea que los planteamientos de 
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cada uno de los participantes es de vital importancia para el rastreo de las constantes 
introducidas en los dos modelos.  
 
Etapa 8: Confrontación de la investigación con un experto 
En esta última etapa en la ejecución de los análisis se concluye los dos últimos momentos 
por los que pasa la modelación matemática, en aras de validar si las (re)construcciones de 
los modelos matemáticos fueron pertinentes al contexto de los educandos. En dicho 
apartado se usa como unidad de análisis los aportes del experto frente a la confrontación 
con los estudiantes. 
-La entrevista al experto 
Se propone una entrevista guiada por los estudiantes. Para la entrevista a un experto se 
realiza un viaje con los estudiantes a Andes, un municipio cercano a Ciudad Bolívar. Sin 
embargo, no pudimos realizar la entrevista debido a que los expertos se encontraban en una 
reunión en otro municipio. Ante dicha dificultad en la programación de un nuevo viaje, se 
tomó la decisión de hacer yo mismo la entrevista al experto, pero, teniendo en cuenta las 
preguntas formuladas por los estudiantes. 
La entrevista se realiza a Camilo el cual es un experto en el cultivo del café, debido a que 
lleva alrededor de 15 años laborando con la Federación de caficultores. Camilo aporta sobre 
los elementos que normalmente utiliza la gente del campo frente a la siembra del café. 
Por otro lado, se entrevista una estudiante para cuestionarla frente a los aportes del experto 
en caficultura. 
 
-La entrevista a un estudiante 
En ella, se cuestiona al estudiante frente a la entrevista realizada al experto en caficultura, 
para que el opine frente a la pertinencia de los aportes del experto. De esta forma se 
concluye la validación de los resultados obtenidos durante la realización del proyecto de 
investigación. 
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3.5 Análisis de la información 
 
El análisis de la información se desarrolla bajo los fundamentos de Yin (2009) el cual me 
permitió establecer vínculos entre la información recogida, las proposiciones planteadas en 
la sección 3.4 del presente capítulo, la pregunta de investigación y el objetivo de la 
investigación. Todas las relaciones establecidas para el análisis de la información están 
directamente vinculadas con el marco teórico. Bajo esta condición, el análisis de la 
información atiende a los siguientes momentos retomados Villa-Ochoa (2011): 
 
- Organización del material: Los elementos que son tomados para analizar la 
información como: documentos producidos por los estudiantes, diarios de campos, 
entrevistas en video y audio se organizaron de forma secuencial, de tal forma que 
en los análisis se evidencie el progreso de la investigación. La información debía 
ser organizada, según el tiempo de aplicación debido a que la modelación 
matemática está guiada por un proceso intervenido por cinco fases, que se van 
dando secuencialmente. De esta forma logré hacer la categorización individual 
como se observa a continuación. 
 
- Categorización Individual: Cada una de las categorías en las cuales se organizó la 
información, se basaban en el marco teórico que fue adoptado para la 
investigación. 
 
- Análisis inicial: Se revisan todos los elementos que fueron parte del 
análisis de resultados, con el ánimo de determinar en los estudiantes los 
razonamientos que fueron dando solución a la pregunta de investigación. 
En este análisis pude detectar el material que sería pertinente en el análisis 
de resultados, por ello, organicé todo el material que haría parte del análisis 
(archivos, documentos, video y audio), atendiendo a las etapas en el 
desarrollo de la situación de aprendizaje. Una vez seleccionado el material 
pase a la fase de transcripción y categorización de segundo orden, como se 
observa en el siguiente capítulo. 
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- Transcripción y categorización de segundo orden: Después de 
haber organizado la información se inició con la transcripción de 
cada uno de los hallazgos que permitieran concluir frente a cada una 
de las etapas que incurren en el análisis de resultados.  
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Capítulo IV 
La modelación Matemática en el contexto 
del cultivo de café 
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4. La modelación matemática en el contexto del cultivo de café 
Conforme se mencionó en el capítulo anterior, en esta investigación se asumieron como 
unidades de análisis los planteamientos de cinco estudiantes de la I. E. Farallones, donde 
uno de ellos está cursando el grado décimo y cuatro están en undécimo. Como punto de 
partida se inició la exploración de situaciones de dependencia con 24 estudiantes del grado 
noveno, repartidos en 12 equipos de dos estudiantes cada uno. La idea de exploración de 
situaciones de dependencia permitió a los cinco estudiantes, abordar uno de los problemas 
de dependencia y a partir del desarrollo del problema, investigar los elementos que 
intervienen en la construcción de  modelos matemáticos en dicha situación contextual. La 
investigación se desarrolló en ocho etapas la cuales fueron presentadas en el capítulo 
anterior y las cuales se detallan en el presente capítulo. 
4.1 Principales temas de interés de los estudiantes 
La investigación inicia con una salida de campo con el grado noveno el cual está integrado 
por 24 estudiantes. La actividad se realizó en parejas de estudiantes a los cuales se les 
solicitó la exploración de situaciones del contexto en las que se evidenciara algún tipo de 
dependencia entre cantidades. Los estudiantes habían abordado en clase la definición del 
concepto de función (variables dependientes e independientes) y se esperaba que con dicho 
tratamiento los estudiantes pudieran reconocer variables en algunos contextos. El 
enunciado del trabajo que se propuesto a los estudiantes es el siguiente: 
 
Muchos sucesos de nuestra existencia ocurren debido a que detrás de él, hay 
algo que lo genera (dependencia). Los eventos pueden ser  abstractos o 
físicos. Todo es dependiente de algo, por ejemplo: 
 
 El salario de un recolector depende de la cantidad de kilos recolectados 
en los días laborados.  
 Si dos automóviles que viajan en sentido contrario se chocan, las 
lesiones de los vehículos y los conductores dependen de elementos como: 
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la velocidad de los vehículos, la seguridad de los pilotos, el lugar 
impactado de los vehículos, la resistencia de los vehículos, etc.  
Con base a la dependencia de todo suceso que puede ocurrir o que ocurre a 
diario en nuestras vidas, enuncia  10 de ellos y categorízalos de forma 
descendente según su importancia. 
 
Nº Evento ¿Cómo ve la dependencia? 
1   
Tabla 3 Situaciones de dependencia 
Las situaciones de dependencia planteadas por los estudiantes se relacionan directamente 
con los elementos observados en la salida de campo; la cual fue por el parque ecológico 
ubicado en el corregimiento San Bernardo de los Farallones, ubicado a una distancia 
aproximada de 400 metros de la I. E. Farallones (Ilustración 4). 
 
 
Ilustración 4  Parque San Bernardo los Farallones 
Frente a la situación propuesta, los estudiantes obtienen una variedad de planteamientos de 
dependencia, dichas situaciones se encuentran en el Anexo II. 
Los planteamientos de dependencia se pueden agrupar por categorías u objetos de 
dependencia, estas se pueden observar en la siguiente tabla. 
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Tabla 4 Categorías de dependencia 
En la tabla anterior, se observaron algunas de las categorías más sobresalientes de los 
planteamientos de dependencia por los estudiantes. En el próximo apartado detallaré como 
algunos de estos planteamientos hicieron que los cinco estudiantes asumidos como 
unidades de análisis centraran su atención en el contexto de la agricultura.  
 
Categoría (Objetos) Tipo de dependencia 
Las plantas El crecimiento de las plantas depende de factores como el 
agua, el sol, los nutrientes de la tierra, fertilizantes, etc. 
Los vehículos El movimiento de los vehículos depende del combustible, 
el motor, las llantas, etc. 
Lanzamiento de objetos Golpe o recorrido de un objeto depende de la fuerza de 
lanzamiento 
Vendedor El salario de un vendedor depende de la cantidad de los 
productos vendidos. 
Cultivos de café Economía de la región cafetera depende de la cantidad y 
calidad del café producido. 
La televisión  Señal de televisión depende de los satélites. 
Charco La profundidad de un estanque depende de la cantidad de 
agua y la resistencia del muro que sostiene la presión. 
Palanca (Mataculín)  El baje y suba depende del peso y empuje en cada extremo. 
Las construcciones El tiempo en la finalización de una construcción depende 
de la cantidad  de obreros 
El tobogán La velocidad o efectividad de deslizamiento por un tobogán 
depende de la inclinación que éste tenga. 
Agua El flujo o yacimientos de agua dependen de  los árboles y 
humedad de los suelos. 
Electrodomésticos El funcionamiento de los electrodomésticos depende 
principalmente de la energía. 
Avión El vuelo de los aviones depende principalmente de las alas, 
el aire, las turbinas, etc. 
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4.2 Delimitación y exploración del contexto 
Conforme mencioné en el capítulo de la metodología, se seleccionaron cinco estudiantes 
quienes atienden a los seudónimos de Karla, Ana, María, Jaime y Felipe. Los alumnos 
analizaron las situaciones de dependencia mostradas en la Tabla 4, y a partir de allí, 
encontraron que algunas de ellas estaban asociadas a contextos agrícolas. Al discutir sobre 
estos planteamientos el grupo determinó el cultivo del café como objeto de estudio, debido 
a que es una situación del contexto y todos los estudiantes han tenido una relación de algún 
tipo con las dependencias que se pueda establecer, ya sean laborales, prácticas o 
simplemente económicas. Un ejemplo de esas dependencias se observa en la Ilustración 5, 
situación planteada por un equipo de estudiantes de noveno. 
 
 
Ilustración 5 Situación de dependencia en el cultivo del café 
Antes de continuar con el proceso de investigación se realizó con los estudiantes una breve 
introducción de la intencionalidad de proceso y para ello, se mencionaron algunos 
elementos de la relación entre las matemáticas y algunos contextos propios del entorno 
Villa-Ochoa (2007). En tal introducción se realizó una aclaración de algunos elementos 
claves en la construcción de modelos matemáticos. 
A partir de la selección de la situación me propuse orientar a los estudiantes hacia el 
reconocimiento de las cantidades que intervienen en dicho contexto y sus relaciones de 
dependencia. El planteamiento de esta actividad puede ser observada en el Anexo III. 
 
A partir de las situaciones planteadas en el contexto del café, conjuntamente con los 
estudiantes se formulan las siguientes preguntas que giran en torno a tal contexto: 
 
 ¿Qué criterios se tienen en cuenta en la conversión de peso de café cereza a café 
seco y viceversa?  
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 ¿Existen elementos que son necesarios para que el café cumpla con las normas de 
calidad  requeridos en la  exportación? 
 ¿Qué tipo de modelo da cuenta de la acidez del café?, ¿Existe alguna relación 
matemática?   
 ¿Existirá un modelo matemático que indica el factor de calidad  del grano y por 
ende su precio de venta? 
 ¿Qué aspectos deben tenerse en cuenta para determinar el pago de la nómina de 
los recolectores en cosecha de café? 
 ¿Existe alguna relación matemática que ayude a determinar la cantidad de abono 
necesario para x terreno? 
 ¿Cómo determinar la cantidad de árboles que caben en un determinado terreno 
teniendo en cuenta su inclinación? 
 ¿Existe alguna relación entre el clima y la cantidad de producción en un cultivo de 
café? 
 ¿Existe algún método para determinar la producción máxima de un cultivo del café 
(distancia entre árbol y árbol)? 
 ¿Qué relaciones se pueden establecer en las inversiones y gastos en los cultivos? 
 ¿Por qué la cosecha siempre es en el mismo intervalo de tiempo? 
 ¿Existirá un modelo matemático que describa la relación entre el clima y el 
crecimiento del árbol? 
 ¿Qué relaciones se pueden establecer entre producción por árbol y edad donde da 
su máxima producción? 
 ¿Existe alguna relación matemática que describa la reproducción de las plagas que 
afectan el café (broca)? 
 ¿Qué relaciones de producción  resultan en los cultivos de café transgénicos? 
 
Las anteriores preguntas dan cuenta de algunas correlaciones que pueden establecerse en el 
contexto del cultivo del café, en las cuales las matemáticas pueden intervenir para abordar 
una respuesta a tales planteamientos. Este amplio conjunto de preguntas se convierte en 
evidencia de la multiplicidad de variables que interviene en algunas situaciones o 
fenómenos en contextos, de ese modo, construir una interpretación matemática que atienda 
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a todas las variables sería utópico. En coherencia con ello, Borromeo y Blum (2009), 
Bassanezi (2002) y Villa-Ochoa (2007) puntualizan que es necesario hacer una 
delimitación del problema, por tanto, la investigación no puede abordar la totalidad de las 
variables. En este sentido, el equipo de trabajo decide seleccionar una de las preguntas 
anteriores para profundizar en la búsqueda de modelos matemáticos y otros conceptos que 
se encuentren en el camino. Para el desarrollo de la actividad con los estudiantes se aborda 
la pregunta: ¿Cómo determinar la cantidad de árboles que caben en un determinado 
terreno teniendo en cuenta su inclinación? Por otro lado, la pregunta de investigación debe 
adaptarse a la situación seleccionada al cuestionar por los elementos que intervienen en la 
construcción de modelos matemáticos. Por ello, mi análisis parte de la pregunta ¿Qué 
elementos intervienen en la construcción que hacen los estudiantes frente a los modelos 
matemáticos? En el caso del cultivo de café. 
En esta etapa, se evidencia el primer momento del ciclo de modelación matemática 
implementado por Borromeo y Blum (2009). Bajo este esquema, en primer lugar la 
situación a modelar debe ser clara para quien aborda el problema, de tal forma que se pueda 
construir el modelo matemático. La simplificación del problema es muy importante para el 
desarrollo de la investigación, por lo tanto, se dieron algunas pautas a los estudiantes para 
que tuvieran en cuenta en la selección de la situación a investigar. La situación debía ser 
contextual al caficultor, que no implicara investigaciones profundas con otras disciplinas  y 
que percibieran algunos elementos matemáticos que pudieran ser modelados. Bajo estas 
condiciones la pregunta que eligen los estudiantes clasifica perfectamente, debido a que es 
una práctica habitual del caficultor la siembra del café en terrenos con inclinación, donde 
no se identificaban relaciones complejas con otras disciplinas y, por último, se 
evidenciaban conceptos matemáticos como áreas, perímetros, distancias, ―densidades‖, 
variaciones, ángulos, etc. De este modo, el cultivo del café es una situación importante de 
dependencia que se podría modelar, debido a que es de gran importancia para la región al 
ser la principal actividad económica. 
Una vez delimitada la pregunta, específicamente en la siembra en terrenos con distintas 
inclinaciones, se concluye de este modo este apartado, dando paso a la etapa donde se 
conceptualiza con un poco más de profundidad el problema. 
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4.3 De terrenos equivalentes a terrenos “agro-equivalentes” 
Una vez elegida la situación a modelar se propone la primera actividad a los estudiantes 
que consta de seis preguntas (Anexo IV). Para desarrollar es cuestionario se organizaron 
dos equipos de trabaja el A y el B; el equipo A está conformado por los Ana y Felipe, 
ambos del grado undécimo; mientras que el equipo B por María (décimo), Karla y Jaime 
(undécimo).A continuación se irán presentando cada una de las preguntas a medida que se 
vayan abordando: 
En la primera pregunta quise indagar sobre el concepto de hectárea para iniciar con el 
análisis: 
Considere el siguiente rectángulo como un terreno con una inclinación de 45° marcado 
por un ángulo de depresión. Marca sobre el terreno una Hectárea. 
 
 
Ilustración 6 Terreno inclinado 
Frente a la anterior pregunta, los dos equipos coinciden en señalar una hectárea formando 
un cuadrado donde cada lado era igual a 100 metros, de esa manera argumentan que 
tendrían de este modo 10.000 m2 aptos para el cultivo. 
En la siguiente ilustración se describe el proceso utilizado por los estudiantes para trazar la 
hectárea en el cultivo. 
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Ilustración 7 Proceso de trazo (Equipo 1 y 2) 
Complementando la imagen anterior, se presentaron los siguientes comentarios de los 
estudiantes, en el momento de socializar su trabajo: 
 Equipo 1. Ana socializa el trabajo de su equipo: 
Una hectárea son 10.000 𝑚2, entonces teniendo en cuenta la inclinación y todo 
eso, hicimos una reglas de tres. […] primero medimos esto con una regla. […] 
esta distancia ahí y después hicimos una regla de tres simple, que si 150 metros 
son por ejemplo 3 centímetros, entonces cuántos centímetros son cien metros, 
entonces de ahí regla de tres simple sacamos esto [el cuadrado]. 
Equipo 2. María socializa el trabajo de su equipo: 
Bueno vea, primero dividimos los lados en partes iguales, este que medía 150 
lo dividimos en tres partes iguales, y este que mide 200 hicimos lo mismo, 
entonces tomamos de cada lado de a 100 metros […] que todos los lados 
queden de 100 metros, dada la hectárea que son 10000𝑚2. 
 
De las evidencias anteriores se puede observar como los estudiantes asocian la idea de 
hectárea a un cuadrado que se acomoda a cualquier terreno sin importar su inclinación; idea 
que parece ser común en diversas personas del sector agropecuario. La siguiente figura 
ilustra la equivalencia realizada por los estudiantes. 
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Ilustración 8Equivalencias 
3
 
 
Esta idea de que las áreas siempre son las mismas, sin importar la inclinación de los 
terrenos tiene sentido desde la percepción del área del terreno, es decir, se deriva del 
contacto que como personas se tiene con el contexto; este tipo de ideas son coherentes 
algunas nociones que se desarrollan desde la geometría euclidiana en la cual las 
propiedades de una figura se conservan independientemente de su posición. Desde esta 
perspectiva, los dos terrenos cuadrados que se muestran en la Ilustración 8, tienen la misma 
área, pero no son equivalentes a la hora de utilizarlos como predios para la agricultura. La 
noción de área netamente ―euclidiana‖ diverge de la idea de área ―agraria‖, ya que, para 
que en dos terrenos uno horizontal y otro inclinado se puedan sembrar la misma cantidad de 
árboles, el segundo debe tener mayor cantidad de superficie pues se debe considerar la 
proyección de sol. 
La noción superficie ―euclidiana‖ en los terrenos se puede evidenciar en los estudiantes en 
las respuestas que ellos dieron a preguntas como: ―En el caso de que fueras a comprar un 
terreno rectangular y tengas dos opciones, entre el terreno A o B ¿Cuál comprarías y por 
qué? Considera que lo necesitas para cultivar café y cada metro cuadrado tiene el mismo 
valor‖.  
Esta situación se puede evidencia en la socialización del trabajo de los equipos. 
                                            
3
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:La_Pe%C3%B1a_Gorda.JPG(Wikipedia) 
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Ilustración 9 Terreno con inclinación y plano 
Equipo 1. Ana socializa el trabajo de su equipo: 
 
El terreno A tiene 13.200 𝑚2 y el terreno B tiene una hectárea. […] el terreno 
A porque es más amplio y a pesar de que tiene inclinación se puede usar el 
tresbolillo para que haya más árboles en el terreno. 
 
Equipo 2. María socializa el trabajo de su equipo: 
Nosotros compraríamos el terreno A, ya que calculamos el área. El área de 
este seria 13.200𝑚2 [Terreno A], mientras el B tiene 10.000 metros 
[cuadrados], entonces le caben más árboles a este [Terreno A]. 
 
Tanto el equipo uno, como el equipo dos coinciden que el terreno que comprarían sería el 
terreno A, pues cuenta con 13.200 𝑚2(inclinados), mientras que el terreno B sólo tiene 
10.000 𝑚2(horizontales). Por otro lado, el equipo 2verbaliza la relación directa entre el 
área y la cantidad de árboles así: ―a mayor área, mayor será la cantidad de árboles que 
caben en el terreno‖. Los estudiantes piensan que no existe diferencia alguna entre terrenos 
planos e inclinados a la hora de calcular la cantidad de árboles que se podrían sembrar. Sin 
embargo, más adelante los estudiantes se darán cuenta que el terreno B es mucho más 
amplio en términos de terreno cultivable, pero por el momento nos centraremos en la 
concepción frente a su experiencia. 
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Esta noción de creer que el área euclidiana es equivalente al área cultivable es producto de 
la misma cultura que ha esquematizado la idea y logrado que perdure a través del tiempo. 
En este sentido, D´Ambrosio (2005) aclara: ―Una cultura se identifica por sus sistemas de 
explicaciones, las filosofías, las teorías y las acciones cotidianas y de conducta. Todo esto 
se basa en procesos de comunicación, representación, clasificación, comparación, 
cuantificación, contar, medir, las inferencias”. Es claro que sector agricultor de la región 
hacen parte de la misma cultura que ha generado a través del tiempo sus propias creencias, 
filosofías y explicaciones que han perdurado a través del tiempo. 
Algo muy común en el contexto del campo, es escuchar a los dueños de terrenos decir que 
sus terrenos son amplios debido a todas las irregularidades de los mismos (cañones, 
montañas, veredas, etc.). Frente a este panorama cuestioné a los estudiantes frente a qué 
otros factores intervienen en el momento de hacer una siembra, de este modo propuse que 
―Describieran como es el proceso de trazado de surcos en la siembra del café incluyendo 
los terrenos con inclinación (Proceso de medida entre árbol y árbol). Apóyense en 
ilustraciones.” 
 
Antes de iniciar con el análisis de los estudiantes, me permito presentar la técnica utilizada 
en el sembrado del café en el Anexo V (tomado de la obra de Fischersworring y RoBkamp, 
2001), para dar más claridad al entendimiento de los planteamientos de los estudiantes en 
este apartado. 
 
Cada equipo realizó un dibujo, donde representó el proceso utilizado en el sembrado del 
café (Ilustración 10).  
 
Ilustración 10 Sembrado 
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En uno de los planteamientos los estudiantes habían colocado un metro, tanto a la 
hipotenusa como al cateto opuesto al ángulo recto, pero al cuestionar a los estudiantes en el 
tamaño de la hipotenusa y los catetos, los estudiantes emendan su error borrando el valor 
marcado a la hipotenusa.  
Al revisar la discusión que se generó en torno al proceso de siembra del café, se evidencia 
como los estudiantes hacían la medición de distancia entre árboles por los catetos, pero no 
pensaban el área a través de la hipotenusa, este proceso de medición se puede observar en 
la Ilustración 11. Observemos las respuestas de los estudiantes al pedirles que explicaran el 
esquema realizado.  
 
Equipo uno-Felipe Cuando el terreno es inclinado, vamos a trazar los cuadros con 
una distancia de un metro, entonces para no trazarlo a un metro 
a nivel del suelo. […] entonces vamos hacer como una especie 
de reflejo. Un metro como por el aire y ya se calcula hacia 
abajo que sea un metro y igualmente se va haciendo con los 
otros. Cuando es con pendiente cero normalmente se  traza a 
cada metro. 
Equipo dos-María Se mide la distancia entre cada árbol, entonces ya aquí que sea 
un metro y se va reflejando.  
 
La Ilustración 11 da cuenta del proceso de siembra utilizado por los caficultores y al cual 
hacen referencia los estudiantes. 
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Ilustración 11 Método de siembra (Carrasco & Riquelme, 2003) 
 
El método plasmado por los estudiantes para la siembra del café a pesar de ser el modelo 
correcto para que los árboles queden a igual distancia que en un terreno sin inclinación, se 
evidencia la falta de relación entre catetos e hipotenusa. Esta conciencia puede ser producto 
de la experiencia u observación, pero que no implica análisis. Por otro lado, este mismo 
problema se evidenció en la pregunta anterior, ―en el caso de que fueras a comprar un 
terreno rectangular y tengas dos opciones, entre el terreno  A o B  ¿Cuál comprarías y por 
qué? Considera que lo necesitas para cultivar café y cada metro cuadrado tiene el mismo 
valor‖, en ella se observó cómo los estudiantes afirman que el terreno A es de mayor 
amplitud que el B y que por tanto, caben más árboles. 
Este error resulta de la omisión de la inclinación del 
terreno. Sin embargo, los dos equipos a pesar de unos 
cuantos errores en la forma de expresar la situación 
coinciden en ―reflejos‖ para el sembrado del café.  
 
Los estudiantes explican el modelo de siembra de café 
correcto utilizado en la caficultura, donde la distancia 
entre los árboles la marcaba la perpendicular o cateto 
adyacente al ángulo de depresión, pero existía la 
creencia que el área del terreno se calculaba teniendo en cuenta la distancia entre las raíces 
(Ilustración 12). Esta diferencia entre las distancias entre árboles y la distancia para calcular 
Ilustración 12 Distancia entre árboles 
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el área del terreno deja en evidencia, el por qué los estudiantes piensan el área de los 
terrenos en términos euclidianos.   
Aunque los planteamientos de los estudiantes son correctos en el método de siembra para 
que cada árbol quede a igual distancia, sin importar la inclinación de terreno (Ilustración 
11), se observa la imprecisión frente a la concepción de terrenos cultivables al pensarlos en 
términos euclidianos. 
Frente a este panorama, reiteré a los estudiantes frente a la diferencia que existe entre las 
distancias entre raíces de los árboles, a medida que la inclinación de un terreno aumente. En 
este sentido los estudiantes identificaron que la distancia entre las raíces aumentaba, dando 
pie a cuestionarlos frente a la cantidad de árboles que caben en un terreno sin inclinación y 
otro inclinado que tengan la misma área. Para ello, les enuncié la siguiente cuestión: 
“partiendo del caso particular de un terreno de 8 metros de largo sin inclinación. 
¿Cuántos árboles cabrían a lo largo del terreno a una distancia de 1 metro entre árboles 
(no salirse de los límites del terreno)? Considera que el diámetro de la rama baja de los 
árboles es de un metro. Realiza un dibujo.”  
Frente a la pregunta expuesta, ambos equipos no tienen ninguna dificultad en representar la 
situación como se observa en la Ilustración 13, donde ambos equipos de trabajo llegan a la 
misma conclusión, caben ocho árboles en ocho metros de largo y a su vez cada árbol se 
debe sembrar a una distancia de medio metro del borde.  
 
 
Ilustración 13Siembra horizontal. Equipo 2 
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 Al no haber ninguna dificultad le propuse a los estudiantes,  ―considerando que siembran 
los mismos árboles que caben en 8 metros de terreno sin inclinación en un terreno con un 
ángulo de depresión de 30° ¿Existe algún cambio en la amplitud del terreno?, ¿Por qué? 
 
Los estudiantes sin pedirles que realizaran un dibujo representativo de la situación, vieron 
la necesidad de hacerlo para poder concluir. La siguiente ilustración da cuenta del proceso 
utilizado para llegar a dar respuesta a la pregunta anteriormente formulada. 
 
 
Ilustración 14 Siembra en terreno inclinado. Equipo 2 
 
Los estudiantes del equipo dos relacionaron el terreno sin inclinación y el inclinado con un 
triángulo rectángulo para hallar la distancia del segundo terreno, donde caben los mismos 
árboles (Ilustración 14). Para hallar la distancia del terreno inclinado, plantearon la relación 
trigonométrica de coseno entre los datos conocidos. En este caso Karla, aporta al pedirles 
que concluyeran, “por la inclinación ya sé… se toma mayor terreno para sembrar la 
misma cantidad de árboles” .Es evidente en la Ilustración 14 como los estudiantes se 
apoyaron en cálculos trigonométricos para determinar la distancia del terreno inclinado. 
Los estudiantes se dan cuenta de que para sembrar la misma cantidad de árboles en 
diferentes terrenos, es necesario tener en cuenta la inclinación de los mismos, debido a que 
a mayor inclinación, mayor será el área utilizada. 
 
La siguiente gráfica describe el procedimiento utilizado por el equipo uno. 
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Ilustración 15 Siembra en terreno inclinado. Equipo 1 
 
El análisis de los estudiantes del equipo uno es diferente a lo cuestionado, pero da pie a 
aclarar a profundidad la diferencia entre área ―euclidiana‖ y ―área cultivable‖. En la 
Ilustración 15 se observa como los estudiantes tomaron las dos distancias (plana e 
inclinada) de igual dimensión, para de este modo reflejar los árboles del terreno plano al 
inclinado, es decir, los estudiantes dibujan los árboles del terreno inclinado teniendo en 
cuenta las perpendiculares al terreno plano. Por ello les pregunté ¿Cuántos árboles caben en 
el terreno inclinado?, a lo que el estudiante Felipe afirma: 
 
 “bueno, hay dos formas. Si se siembra teniendo en cuenta el reflejo como 
hemos hecho siempre, ubicamos 6 árboles [teniendo en cuenta que el terreno 
inclinado tiene 8 metros], porque forman el reflejo, […], llega pues como para 
sembrar 7 árboles, pero en realidad el séptimo no alcanza ya que quedo 
faltando un mochito [pedazo pequeño|].”  
 
Su conclusión aclara que para sembrar la misma cantidad de árboles que caben en un 
terreno plano en otro con inclinación ese hace necesario utilizar más distancia. Frente a este 
panorama, se evidencia como los estudiantes reconocen que para sembrar la misma 
cantidad de árboles que caben en un terreno plano en un terreno inclinado, el segundo debe 
ser de mayor dimensión; idea que fue clara en ambos equipos. Esta idea aproxima a los 
estudiantes al concepto de ―superficie agraria‖ al considerar la existencia de dos áreas, 
donde, no siempre el ―área euclidiana‖ es equivalente al ―área cultivable‖ o ―superficie 
agraria‖. 
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En este apartado los estudiantes se dan cuenta que la cantidad de árboles que caben en 
terrenos con la misma área euclidiana depende de la inclinación. Por otro lado, a la cantidad 
de árboles que caben en un terreno se le llama ―densidad de siembra ‖y la Federación 
Nacional de Cafeteros
4
, aclara que ―la capacidad de producción de la tierra cultivada en 
café depende en buena parte del número de árboles que en ella se siembren y éste, a su vez, 
está en relación directa con la distancia de siembra utilizada” (Ilustración 16). 
 
 
Ilustración 16 Densidad de siembra (Federación Nacional de Caficultores, 2011) 
 
Una vez aclarado que la densidad de siembra de un terreno depende de su inclinación, me 
propuse la tarea de discutir con los estudiantes idea de ―superficie agraria‖, teniendo en 
cuenta los análisis anteriores y el siguiente cuestionamiento: ―teniendo en cuenta el caso 
anterior, a la situación de compra del terreno A o B ¿A cuál de los dos terrenos le caben 
mayor cantidad de árboles? Justifica tu respuesta”(Ilustración 9). 
A partir de los resultados obtenidos en la pregunta anterior, frente a la idea de la existencia 
de dos áreas, aclaré a los estudiantes que los reflejos o perpendiculares que ellos tenían en 
cuenta a la hora de sembrar el café era lo que determinaba el área ―real cultivable‖ del 
terreno y para nuestro caso esta área tomaría el nombre de ―superficie agraria‖. Para dar 
solución a la pregunta, uno de los equipos realiza procesos trigonométricos (Ilustración 17), 
quizás la idea surgió de la pregunta anterior donde uno de los equipos hizo uso de la 
trigonometría. Para ello, el equipo uno construyen un triángulo rectángulo y llaman ―x‖ el 
lado proyectado, que en términos agropecuarios  sería la ―superficie agraria‖. Apoyados en 
                                            
4
http://federaciondecafeteros.org/static/files/8Capitulo6.pdf, tomado el 14 de agosto de 2011 
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sus dibujos determinan el lado x a partir de la función trigonométrica coseno. De este modo 
el equipo uno determina que el área cultivable o ―superficie agraria‖ del terreno inclinado 
son 9.333 metros cuadrados cultivables y no 13.200 metros cuadrados como se habían 
calculado en un principio. A partir de los cálculos los estudiantes dan respuesta a la 
pregunta planteada. 
 
 
Ilustración 17 Superficie agraria. Equipo 1 
Equipo 1. Ana socializa el trabajo de su equipo: 
 
A pesar de que se ve con más área, le caben menos árboles, debido pues a su 
inclinación y de que hay menos terreno en A [Superficie Agraria]. Al terreno B 
le caben más árboles porque no tiene inclinación. 
 
El equipo uno concluye de este modo que en realidad el terreno que cuenta con mayor 
―superficie agraria‖ seria el B (Hectárea plana), caso contrario a la repuesta a la pregunta 
dos, que se refería a que terreno compraría para alcanzar mayor producción. El equipo 2 no 
da solución a la pregunta en cuestión, pues no calcularon la superficie agraria, posiblemente 
porque no asociación de forma adecuada los conceptos trigonométricos con la situación. En 
consecuencia, se observa como los estudiantes relacionaron y aplicaron conceptos 
matemáticos en la solución del problema plateado; dejando en evidencia que la modelación 
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matemática aporta nuevos significado a elementos propios de contexto, ampliando así en 
conocimiento del mismo. 
Ante las discusiones anteriores se establece la diferencia entre el área pensada en términos 
de la hipotenusa (euclidiana) de un terreno y el ―área cultivable‖ lo que técnicamente se 
conoce como ―superficie agraria‖ y la cual resulta de observar la proyección del terreno 
sobre un plano horizontal. La noción de ―superficie agraria‖ era desconocida para los 
estudiantes, pero a medida que se fueron enfrentando a situaciones de compra de terrenos 
con mayor productividad, comparaciones entre terrenos inclinados y siembra de árboles de 
café, se introduce en los estudiantes la idea de reflejos o planos proyectados como se puede 
observar el la Ilustración 18. 
 
Con ello, los estudiantes reconocen que si las áreas proyectadas de los terrenos son 
equivalentes, se pueden sembrar igual cantidad de árboles, siempre y cuando el factor 
determinante en este aspecto sea la proyección de sol. La siguiente gráfica permite aclarar a 
los estudiantes completamente que es lo que se entiende por ―superficie agraria‖ la cual 
sería el área proyectada.  
 
 
Ilustración 18Distancias de un terreno(Kookhass, 2003) 
 
En la anterior ilustración, se muestra que entre dos puntos de un terreno hay tres clases de 
distancias, a saber: natural o agrologica, geométrica o distancia inclinada y distancia 
reducida u horizontal. Kookhass (2003) caracteriza este tipo de superficies de la siguiente 
manera:  
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 Distancia natural es la que resulta de medir la separación existente entre los dos 
puntos A y B teniendo en cuenta las sinuosidades del perfil que se produce al cortar 
la superficie terrestre por el plano vertical que pasa por ellos. 
 
 Distancia geométrica o inclinada, es la distancia en línea recta que une los puntos A 
y B sin tener en cuenta el relieve del terreno, y generalmente se mide por medios 
indirectos, deduciéndose de ella la distancia reducida.  
 
 Distancia reducida, es la proyección de las dos distancias anteriores sobre un plano 
horizontal. Superficie agraria o superficie, es la resultante de calcular el área 
proyectada ortogonalmente sobre un plano horizontal. 
 
De este modo los estudiantes logran comprender la equivalencia entre la distancia reducida 
y la distancia agraria como el reflejo o la proyección de todos los puntos a la horizontal.  
Entendiendo por “superficie agraria” como la resultante de calcular el área proyectada 
ortogonalmente sobre un plano horizontal(Kookhass, 2003).  
Algunos elementos de topografía también pueden visualizarse en relación con las 
matemáticas; por ejemplo: 
 
―[…] surge la necesidad de considerar un límite máximo de extensión de la 
superficie que debemos representar, que pueda considerarse como plana. 
Como ya sabemos la tierra es irregular, pero podemos asumirla regular 
considerando un esferoide de revolución.‖ (Koolhaas, 2003) 
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Ilustración 19 Esferoide de revolución (Kookhass, 2003) 
 
Así mismo puede considerarse en este tipo de contextos puede ser de utilizada para futuros 
estudios de funciones de varias variables, en tanto que se observa a través del contexto 
ciertos elementos de asociados a las gráficas de este tipo de funciones. Por ejemplo, la 
Topografía usa algunos métodos para medir la superficie terrestre incluyendo todos sus 
detalles, el método utilizado para la agricultura en esta representación se utilizan los 
perfiles, planos acotados  y el de planos de curvas de nivel. 
 
Para el estudio de modelo matemático planteado desde la topografía solo se hará referencia 
al método de planos de curvas de nivel (Ilustración 20). Este método permite determinar a 
los topógrafos los relieves de los diferentes terrenos., debido a que el método de curvas de 
nivel son líneas imaginarias que resultan de la intersección de una superficie de nivel con la 
superficie del terreno(Kookhass, 2003). Si observamos la Ilustración 20, vemos como la 
idea de reflejos o trazos perpendiculares planteados por los estudiantes ante las situaciones 
anteriores son coherentes con la concepción que tiene la topográfica frente a la medición de 
la tierra. 
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Ilustración 20Curvas de niveles (Koolhaas, 2003) 
 
 
En trabajo posterior, se presentó a los estudiantes la Ilustración 21con el ánimo de aclarar 
los elementos conceptuales anteriormente construidos sobre la superficie ―proyectada‖ o 
superficie agraria. 
 
Ilustración 21Equivalencia superficie agraria 
Observamos la equivalencia de la suma de los tres planos, con el área proyectada de la 
superficie. 
 
De este modo queda en evidencia que la modelación matemática al considerar una situación 
del contexto escolar puede aportar elementos conceptuales con los cuales los estudiantes re-
signifiquen algunos aspectos propios de sus contextos. Al haber dejado clara la diferencia 
entre superficie euclidiana y superficie agraria, se cumple el primer ciclo de la modelación 
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matemática donde, según Borromeo y Blum (2009) se identificó que la situación es 
modelable. De esa manera se da paso al cuarto apartado que permitió dar continuidad al 
ciclo de la modelación. 
 
4.4 Revisando modelos matemáticos de la Federación de caficultores 
 
Antes de abordar este apartado se pide a cada estudiante realizar una encuesta (Anexo VI) a 
un caficultor donde se cuestiona frente a las matemáticas utilizadas en la siembra del café. 
La idea de la encuesta es que los estudiantes se documenten un poco frente a la praxis en el 
cultivo del café, pues aunque los estudiantes son de la región, se quería indagar la manera 
como ellos se aproximan a los modelos matemáticos que son utilizados en el cultivo del 
café. 
Una vez aclarado algunos elementos importantes del ámbito conceptual se abordan a los 
estudiantes a partir de la siguiente pregunta ¿Qué modelo matemático se utiliza en el 
sembrado del café en forma cuadrada o tresbolillo? Escríbelos en caso de que los conozca. 
 
Ilustración 22 Siembra tresbolillo (Fischersworring, B. y Robkamp, R., 2003) 
Las ilustraciones Ilustración 23yIlustración 24 muestran algunos de los planteamientos de 
los estudiantes: 
 
Ilustración 23Modelo matemático.  Equipo 1 
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Ilustración 24Modelo matemático.  Equipo 2 
Ambos equipos coinciden en sus respuestas, al afirmar que conocen el modelo matemático 
para la siembra de café de forma cuadrada, pero a su vez, confirman no conocer el método 
de siembra tresbolillo (triángulo). Directamente la información de estos modelos lo 
obtuvieron los estudiantes, después de haber realizado una encuesta a agricultores de la 
región, los cuales, generalmente, han sido capacitados por la Federación Nacional de 
Caficultores. En la Ilustración 24 se observa un error en el cociente al sumar las dos 
distancias en vez de multiplicarlas, pero sigue siendo la misma estructura algebraica.  
 
El modelo matemático para siembra de forma cuadrada se utiliza para determinar la 
cantidad de árboles que caben en una hectárea. Es evidente como existe el conocimiento del 
modelo de forma cuadrada por los agricultores, pero se desconoce el modelo de siembra 
tresbolillo (triángulo).  
 
4.5 (Re) construcción de un nuevo modelo matemático 
 
En este apartado se realiza un rastreo del surgimiento del modelo de siembra cuadrado y en 
su defecto la reconstrucción del mismo.  
De este modo se propone primero conceptualizar frente al modelo conocido, por tal motivo, 
se cuestiona a los estudiantes,“Sabemos que en el caso particular de un terreno de  largo  
igual 8 metros, se siembran 8 árboles a una distancia de un metro; asumiendo que el 
diámetro de la rama baja es igual a la distancia entre árbol y árbol (Ilustración 25 
Sembrado horizontal).” 
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Ilustración 25 Sembrado horizontal 
Si el terreno se inclina se observa una variación entre el ángulo de depresión  y la cantidad 
de terreno necesario para sembrar la misma cantidad de árboles (Ilustración 26).  
 
Ilustración 26 Siembra en terreno inclinado 
 
Teniendo en cuenta la figura anterior realiza conjuntamente con los estudiantes la gráfica 
en excel de la relación existente entre el águlo de depresión y la cantidad de terreno 
necesario para sembrar la misma cantidad de árboles. 
 
 
Ilustración 27 Gráfica de relación de siembra 
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Conjuntamente con los estudiantes se analizóla gráfica y se observó como a medida que se 
aumente el ángulo de depresión se aumenta la logitud del lado de terreno. A partir de esta 
relación surge la idea de rastrear un modelo matemático que describa la cantidad de árboles 
de café, que se pueden sembrar en un terreno rectangular con la misma inclinación; 
cuestioné a los estudiantes, tratando de que “intenten plantear un modelo matemático para 
siembra de forma cuadrada que permita calcular la cantidad de árboles que caben en un 
terreno rectangular determinado con inclinación (Apoyate en la trigonometría).”   
Como apoyo a la busqueda del modelo matemático se presenta la siguiente figura. 
 
 
Ilustración 28 Modelo de superficie agraria 
En las figuras 20 y 21 se puede observar el procedimiento utilizado por cada uno de los 
equipos en el proceso de la obtención del modelo. 
Ambos equipos en principio no encontraban la forma de hallar el modelo matemático que 
permitiera clacular la cantidad de árboles que cabian en un terreno rectangular con una 
inclinación razonable para el cultivo; por tanto, el investigador cuestiona a los estudiantes 
frente al modelo de la Federación, a saber: 
10.000 𝑚2
𝑑1∗𝑑2
. 
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¿Por qué el modelo matemático de la Federación tiene 10.000 metros cuadrados en el 
numerador?  
Felipe- ―profe porque los 10.000 metros cuadrados resultan de multiplicar 100 
metros por 100 metros que equivale a una hectárea.” 
 
La respuesta del estudiante da paso al plantear la descomposición del modelo de la 
Federación en dos factores, para facilitar el proceso que llevaría a la obtención de un nuevo 
modelo matemático apoyado en la trigonometría.  
Por ello, propongo a los estudiantes descomponer el modelo original. Se puede observar en 
Ilustración 29 el proceso utilizado utilizado por el equipo 2 en la descomposición del 
modelo original. Es claro que el numerador lo descomponen en dos factores, los cuales se 
refererian al ancho (h) y al largo (l) del terreno con otras denominaciones distintas a las 
planteadas en la Ilustración 28 que fue dada como apoyo. 
 
Ilustración 29 Descomposición del modelo 
Una vez realizado el proceso de descomposición, referí los estudiantes al acuestionamiento 
que se hizo frente a la creación de un modelo matemático apoyado en la trigonometría. 
Frente a la descomposición los estudiantes reconocen que ―h‖, hace parte de uno de los 
lados de la superficie agraria y que por tal motivo se debia determinar con ayuda de la 
trigonometría.  
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Teniendo en cuenta la descomposición, los estudiantes identificaron que el valor que no era 
conocido era ―h‖, por ello,  los estudiantes plantaron que el ancho (h), era igual al coseno 
de alfa por ―z‖ (Ilustración 30). Esto se debió a que los estudianes no tomaron en cuenta las 
denominaciones dada a cada uno de los lados en la Ilustración 28, sino que las definieron 
por su propia cuenta. 
.  
Ilustración 30 Término para sustitución 
En este caso, ―z‖ seria el lado inclinado del terreno, no ―x‖ como se habia plateado en la 
Ilustración 28. Lo planteado por los estudiantes se observa el la siguiente ilustración.   
Una vez determinado el valor de ―h‖, presentaron dudas del cómo finalizar la construcción 
de modelo, frente a la dificultad les dije: ―les dice algo la palabra sustitución‖. Lo anterior 
fue suficiente para que los estudiantes llegaran al modelo simplemente sustituyendo el valor 
conocido, este proceso se evidencia en la siguientes ilustración. 
 
Ilustración 31 Modelo matemático terrenos con inclinación (Equipo 1) 
El modelo propuesto los estudiantes la “x‖, que aparece, simboliza el signo por, ―z‖ la 
longitud del lado inclinado, ―y‖ la longitud del lado horizontal, 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑧  el lado equivalente 
a la ―superficie agraria‖. 
Por otro lado, el  modelo matemático del equipo 2, tuvo en cuenta las consideraciones 
dadas en la Ilustración 28, este proceso se puede evidenciar en la siguiente gráfica. 
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Ilustración 32 Modelo matemático terrenos con inclinación. Equipo 2 
 
Aclaración sobre la notación utilizada por los estudiantes frente al modelo construido. 
El modelo propuesto: 
𝐷 =
𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑥𝑦
𝑑1 ∗ 𝑑2
 
Sea D es la cantidad de árboles que caben en el terreno (densidad)  
Sea α el ángulo de depresión  
Sea x el lado  del terreno con pendiente 
Sea 
y:el lado del terreno horizontal  
𝑑1:la distancia entre árbol y árbol de forma horizontal (puente) 
𝑑2: la distancia entre árbol y árbol de forma vertical (calle) 
z: el lado adyacente al ángulo de depresión. (Proyección del terreno) 
 
Se puede observar algunos términos que fueron utilizados por los estudiantes que no me 
eran conocidos en el contexto de sembrado del café, como el ―puente‖el cuales la distancia 
entre árboles del mismo surco y la ―calle‖ que sería la distancia entre suercos (hileras 
horizontales de árboles de café). En concordancia con Biembengut y Hein (2004) la 
ecuaciónplanteada por los estudiantes, es un modelo matemático ya que se relaciona con un 
fenomeno, en este caso la siembra del café. De igual manera, en la (re)construcción del 
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modelo matemática para calcular la densidad de siembra se conformó con los estudiantes 
una especie de micro-sociedad científica, como lo sugiere MEN (1998), debido a que todos 
los estudiantes trabajaban en un fin común e intetaban dar explicación a una situación del 
contexto.En este sentido, es “necesario que en los procesos de enseñanza de las 
matemáticas se asuma la clase como una comunidad de aprendizaje donde docentes y 
estudiantes interactúan para construir y validar conocimiento, para ejercer la iniciativa y 
la crítica y para aplicar ese conocimiento en diversas situaciones y contextos” (MEN, 
1998). 
El modelo construido por ambos equipos es exactamente el mismo, difieren sólo en su 
notación; por su parte, el modelo parece tener sentido, pero primero debe pasar por el 
proceso de verificación con algunos casos particulares. En este caso tomo como referencia 
el modelo del equipo dos, teniendo en cuenta que el modelo construido determina la 
cantidad de árboles por unidad de área, es decir, la ―densidad de siembra‖. 
 
Antes de validar el modelo se les formuló a los estudiantes la siguiente 
pregunta:¿Será que el modelo matemático implementado por la Federación sirve para 
calcular la cantidad de árboles que caben en un determinado terreno con inclinación?  
 
Karla-No, porque no tienen en cuenta la inclinación. 
Ana-No, porque ellos utilizan la geometría euclidiana, tomando todos los terremos como 
planos. 
De este modo, los estudiantes reconocen que el modelo de la Federación de Caficultores no 
apropiado para calcular la cantidad de árboles que caben en un terreno de dimesión 
cualquiera cuando éste es inclinado, mientras que el nuevo modelo construido si 
permitiría determinar la densidad de siembra de un terreno rectangular. Una primera 
aproximación a la valoración de este modelo sepresenta en el siguiente apartado. 
 
 
4.6 Hacia la validación del modelo matemático propuesto 
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Una vez comprendido el término ―superficie agraria‖ en términos de la proyección 
geométrica del área inclinada sobre la horizontal, validamos tanto el modelo de siembra 
cuadrado de la Federación como el nuevo modelo propuesto por los estudiantes, con el fin 
de verificar su aplicación. Para el análisis observemos la tabla. 
 
Tabla 5 Número de árboles por hectárea
5
 
Frente al proceso de validación del modelo, se le solicitó a los estudiantes que tuvieran las 
siguientes consideraciones: cada árbol de la orilla del cultivo debe estar a una distancia de 
½ de la distancia entre árbol y árbol del borde, la distancia de siembra tanto de calle como 
de puente será de un metro y la superficie euclidiana a verificar será de una hectárea.  
Los estudiantes comprueban con el modelo de la Federación de Caficultores en la siembra 
de forma cuadrada, el caso específico un metro por 1 metro  (𝑑1 ∗ 𝑑1) caben 10.000 árboles. 
Por otro lado, se tiene en cuenta que este modelo asume que en toda hectárea sin importar 
la inclinación cabrían los mismos 10000 árboles, bajo las condiciones expuestas, pues para 
la topografía y la agrimensura la tierra se considera plana, por ello se habla de superficies 
agrarias.  
Los estudiantes verificaron con el modelo construido para una hectárea sin inclinación con 
las mismas condiciones de siembra que en el caso anterior, así: 
 
𝐷 =
cos𝛼 . 𝑥 𝑦
𝑑1 ∗ 𝑑2
=
cos 0 .100𝑚 ∗ 100𝑚
𝑚2
= 10000 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 
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Frente al resultado obtenido que es igual al del modelo de la Federación, se cuestionó a los 
estudiantes ¿Por qué el resultado no varío? Ante lo cual el estudiante Erik responde, ―esto 
es porque el coseno de 0 grados es uno‖. De este modo se concluye junto con los 
estudiantes que modelo propuesto es igual al de la Federación de Caficultores cuando la 
pendiente del terreno es cero.  
 
La diferencia del modelo propuesto es que puede ser utilizado tanto en casos donde se 
quiera hablar en términos de superficies agrarias o superficies naturales. 
Para finalizar la validación del proceso se determina conjuntamente con los estudiantes la 
densidad de siembra del cultivo A, el cual hizo parte de uno de los cuestionamientos en el 
tercer apartado.  
 
Ilustración 33 Densidad de Siembra 
 
𝐷 =
cos𝛼 . 𝑥 𝑦
𝑑1 ∗ 𝑑2
=
cos 45° .110 𝑚 ∗ 120𝑚
𝑚2
≅ 9.333,8 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 
Frente al resultado obtenido los estudiantes reconocen que a una distancia de siembra de un 
metro por un metro en forma cuadrada, el área del terreno coincide con la cantidad de 
árboles, es decir, por metro cuadrado cabe un árbol. 
 
Una vez validado el modelo matemático para la siembra en forma cuadrada los estudiantes 
se cuestionan frente a los datos propuestos en la tabla 1. 
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Karla-¿qué sentido tiene sembrar por ejemplo árboles de café a una distancia 
de 40 metros si en una hectárea solo cabrían 6 árboles? 
María-es más esa tabla no tiene sentido a partir de los 2.5 metros, es más 
pocos sembrarían a una distancia de dos metros. Y tampoco, o por lo menos yo 
no he visto que siembren a menos de, creo de 0.8 metros 
 
De este modo se evidenicacomo los mismos estudiantes crean las rectricciones necesarias 
para que los modelos tomen más sentido. Por tal motivo la restricción para los modelos 
planteados es: 
0.8𝑚 ≤ 𝑑1 ≤ 2.5𝑚 
0.8𝑚 ≤ 𝑑2 ≤ 2.5𝑚 
 
Frente a la situación planteada por los estudiantes se presenta una tabla con valores más 
reales. 
 
Tabla 6 Modelo cuadrado ajustada a la realidad
6
 
Esta delimitación del problema a través de intervalos, hacen que el problema de siembra del 
café se aproxime más a la realidad. 
 La (re)construcción del modelo matemático de forma de siembra cuadrada me lleva a 
instar frente a las constantes que hacen parte del modelo de siembra tresbolillo, el cual era 
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desconocido para los estudiantes. En el siguiente apartado se presenta el trabajo que se 
realizó conjuntamente con los estudiantes en el rastreo del modelo matemático tresbolillo. 
4.7 Rastreo del modelo matemático de siembra tresbolillo 
 
En este apartado se presenta el rastreo del origen del modelo matemático del método de 
siembra tresbolillo, sin embargo, se reduce un poco la participación de los estudiantes, pues 
como docente me permito guiar todo el proceso. De esta manera, sería más bien como el 
aporte que doy a mis estudiantes como decente en la (re)construcción de este modelo 
matemático a partir de la utilización de un software. 
Sabemos que el modelo matemático para utilizado en la siembra de forma cuadrada 
es 𝑁°𝑃 =
10.000 𝑚2
𝑑1∗𝑑2
, donde N°P es el número de plantas, 𝑑1 la distancia entre arboles  y𝑑2 la 
distancia entre surcos, pero falta explorar el modelo de siembra en tresbolillo (triángulo).  
 
Según los libros y documentos del caficultor el modelo matemático que determina la 
cantidad de árboles que caben en una hectárea con el método tresbolillo es N°P =
10.000 m2
d1∗d2∗0.866
(Fischersworring, B y Ro𝛽kamp, R., 2001). Como se puede observar, solo existe 
una diferencia con respecto al modelo de siembra cuadrado y es la constante 0.866. 
 
Para rastreo del modelo tresbolillo propuse una actividad de exploración asistida por el 
software Geogebra. El rastreo lo hago con la ayuda de los estudiantes, se propone rastrear 
la constante 0.866 que aparece en el modelo tresbolillo. Para ello se trata de dar solución a 
la pregunta ¿Por qué en el cociente aparece este número decimal?  
 
Observemos la tabla utilizada por la Federación para determinar la cantidad de árboles que 
caben en una hectárea en modelo tresbolillo.  
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Tabla 7 Modelo tresbolillo  ajustado a la realidad
7
 
Utilizando el modelo N°P =
10.000 m2
d1∗d2∗0.866
, se observa que la cantidad de sitios (árboles) no 
coincide exactamente, posiblemente porque la constante pudo ser aproximada. En la Tabla 
7 se puede observar que la constante utilizada es 0.867678959 que resulta del cociente entre 
una hectárea sobre el número de sitios, se puede observar una diferencia entre las dos 
constantes expuestas. 
Otro de los modelos tresbolillo encontrado se puede observar en la Ilustración 34, 
donde la constante no hace parte del denominador sino un factor del numerador, con 
un valor de 1,154. 
 
 
Ilustración 34 Modelo tresbolillo (Cuellar & Morales, 2005) 
 
En la búsqueda de la relación que demuestre la existencia de la constante decido como 
investigador principal, empezar con en el análisis de áreas ocupadas por los árboles en cada 
uno de los modelos. Por ello, el grupo de trabajo decide rastrear el origen de ambos 
modelos. 
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Modelo 1N°P =
10.000 m2
d1∗d2∗0.866
  y el modelo 2    𝐷 =
A
d2
∗ 1.154 
 
En cada uno de los modelos tendrá en cuenta las siguientes condiciones tomadas del 
modelo cuadrado: 
- El área ocupada por cada árbol es circular. 
- El diámetro de cada árbol es igual a la distancia entre árbol y árbol  
- Los árboles que rodean el borde del terreno se encuentran a una distancia de la 
orilla,  igual a ½ de la distancia entre árbol y árbol (Radio). 
- Cada árbol en su base circular es tangente a 4 puntos, ya sea entre árboles o lados 
del terreno.  
- Los árboles se siembran ½ de la distancia entre árbol y árbol al centro  su base 
(tronco). 
 
Se propone analizar un el caso particular de un terreno cuadrado de 4 metros de lado (16 
𝑚2), donde cada árbol se siembra a una distancia de un metro. A continuación se analiza el 
área ocupada en cada caso. 
 
Siembra en forma cuadrada: bajo las condiciones anteriores tendremos en cuenta que el 
área circular de cada árbol (Rama baja) es de 𝜋  
1
2
𝑚 
2
, es decir, diámetro de un metro. Este 
caso se ajusta al caso de 25 𝑚𝑥25 𝑚  de la tabla 1.  
Observemos la gráfica que muestra la cantidad de árboles que caben en un terreno en forma 
cuadrada bajo las condiciones anteriores. 
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Ilustración 35 Siembra modelo cuadrado (Geogebra) 
 
Se propone llenar la siguiente tabla. 
 
Terreno Distancia árbol 
y surco 
Árboles 
Sembrados 
Área que cubren los 
árboles 
Área libre 
16 𝑚2 1 metro  16 4𝜋𝑚2 ≅ 12.57𝑚2 16𝑚2 − 4𝜋𝑚2
≅ 3.43 𝑚2 
Tabla 8 Análisis área ocupada método cuadrado 
 
Por esta razón el modelo matemático utilizado por la Federación para forma de siembra 
cuadrada es 𝑁𝑃 =
10000  𝑚2
𝑑1∗𝑑2
 , donde 𝑑1𝑦𝑑2 es la distancia entre árboles y calle. Aplicando el 
modelo al caso anterior  
𝑁𝑃 =
16 𝑚2
1𝑚 ∗ 1𝑚
= 16 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 
Siembre de forma tresbolillo: distancia entre árbol y surco 1m por   
3
4
𝑚. Por otro lado 
tendremos en cuenta que el área circular de cada árbol (Rama baja) es de 𝜋  
1
2
𝑚 
2
, es 
decir, diámetro de un metro. 
83 
 
 
 14 circunferencias, área 
igual a 
7
2
𝜋 
 4 semicircunferencias  
𝜋
2
 
 Área azul 0.250759224,    
 Área verde 1.714266405 
 
18(PI/4)  + 
0.353760628=14.49092756 
0.088440157* 
 
 
 
 
Terreno Distancia 
árbol y surco 
Árboles 
Sembrados 
Árboles 
posibles 
(verde  
Total 
Arboles 
posibles 
Área cubierta Área libre 
16 𝑚2 1m por 
 
3
4
𝑚 
14 4 18 14.53139624 1.468603756 
Tabla 9 Análisis área ocupada método Tresbolillo 
 
En el caso del sembrado tres bolillos se encontró que el modelo que describe la densidad de 
árboles en una hectárea es  𝑁𝑃 =
10000  𝑚2
𝑑1∗𝑑2∗0.866
 
Rastreo del origen del modelo tresbolillo que divide el modelo de siembra cuadrada por la 
constante de 0.866. En los libros sobre caficultura se encuentran los modelos matemáticos 
para ser aplicados, pero no los argumentos por los cuales se construyen ni se validan. 
Esta constante surge de la siguiente equivalencia 
Donde 𝐴1𝑒𝑠𝑒𝑙á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎𝑒𝑛𝑒𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑑𝑒𝑠𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 
Donde 𝐴2𝑒𝑠𝑒𝑙á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎𝑒𝑛𝑒𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑑𝑒𝑠𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑡𝑟𝑒𝑠𝑏𝑜𝑙𝑖𝑙𝑙𝑜 
Ilustración 36 Sembrado tresbolillo 
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𝐴1
𝐴2
=
12.56637061
14.53139624
= 0.86477379    𝑜
𝐴2
𝐴1
=
14.53139624
12.56637061
= 1.156371784 
De este modo se concluye el origen de las dos constantes de los modelos investigados, se 
observa la equivalencia de los dos modelos, donde NP (número de plantas) es lo mismo que 
Densidad. Observemos el modelo 1 y 2 respectivamente.   
𝑁𝑃 =
10000  𝑚2
𝑑1∗𝑑2∗0.86477379
y              𝐷 =
10000  𝑚2
𝑑1∗𝑑2
∗ 1.156371784 
 
Los dos modelos son equivalentes y aproximados a los modelos expuestos.  El rastreo de 
las constantes que hacen parte de los modelos matemáticos del tresbolillo, se facilitó 
gracias al uso del software Geogebra, debido a que permitió calcular las constates de 
modelos tresbolillo a partir de las relaciones establecidas entre las áreas, sin necesidad de 
utilizar elementos geométricos y trigonométricos. 
 
4.8 Confrontación con un experto, un aporte a la validación del modelo 
 
Frente a los resultados, propongo a los estudiantes la preparación de preguntas que guiarían 
la entrevista que se haría a un experto y de este modo validar los resultados obtenidos 
durante el proyecto. Para la entrevista se realiza un viaje con los estudiantes a Andes, un 
municipio cercano a Ciudad Bolívar. Sin embargo, no pudimos realizar la entrevista debido 
a que los expertos se encontraban en una reunión en otro municipio. Dada a la dificultad en 
la programación de un nuevo viaje, se convino en el grupo de hacer por mi cuenta la 
entrevista al experto, claro, teniendo en cuenta las preguntas formuladas por los estudiantes.  
 
El entrevistado denominado bajo el seudónimo de Camilo, es especialista en el cultivo del 
café, el cual lleva alrededor de 15 años laborando con la Federación, donde actualmente es 
el Coordinador Regional de los Caficultores. A continuación, lo que Camilo cuenta sobre 
los elementos que normalmente utiliza la gente del campo frente a la siembra del café: 
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Nosotros tenemos una dificultad al hacer la apreciación de la cantidad de árboles 
que caben a una unidad de área, porque la mayoría de caficultores tienen un 
concepto equivocado de la densidad. Ellos manejan el concepto de cabuya  pisada [a 
nivel del piso], entonces una pendiente de noventa por ciento, que son las más 
comunes en la zona cafetera; la gente simplemente al hacer el trazo utiliza una 
cabuya, la marca y va haciendo el trazo y el hollado con respecto a esa medición, 
nunca tienen en cuenta el área real del terreno, entonces ahí tenemos una distorsión 
del número de árboles que caben en el terreno. 
 
Camilo reconoce que los caficultores no tienen una apreciación clara de la cantidad de 
árboles que caben en una hectárea con inclinación, debido a los errores que se comenten en 
el trazado de siembra (distancia entre árboles). Este proceso, la gente del campo lo 
desarrolla a ―cabuya pisada‖, es decir, superponiendo la longitud sobre la hipotenusa y no 
sobre el cateto(área euclidiana y no el área real cultivable).En esta misma dirección algunos 
caficultores trazan de forma correcta (teniendo en cuenta que la distancia entre los árboles 
es un cateto no la hipotenusa), pero no tienen en cuenta que la distancia entre  las raíces de 
los árboles aumenta a medida que el terreno sea más inclinado. De ahí, que se ignore que la 
cantidad de árboles que caben en terrenos con iguales superficies euclidianas pero con 
distintas inclinaciones sea diferentes. 
 
El modelo matemático utilizado por la Federación de caficultores se aplica a la cantidad de 
árboles que caben en una hectárea ( 𝑓 𝐶 =
10000  𝑚2
𝑑1∗𝑑2
), en este modelo no importa la 
inclinación del terreno, pues según la topología la tierra se considera plana para su 
medición (por ello la forma de medir la distancia entre árboles de forma horizontal). En este 
sentido, Camilo justifica: 
 
[…] recordemos que los terrenos tienen diferentes inclinaciones y la forma correcta 
de hacer la medición, obviamente seria teniendo una medida en estas condiciones 
[medida horizontal] y la gente simplemente la mide a cabuya pisada y el número de 
plantas que caben en una hectárea nunca va hacer el que nosotros recomendamos, 
porque en la mayoría de veces están juntando más el café.  
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Frente a la inclinación de los terrenos, la federación habla  en términos de porcentajes, por 
ello, Camilo nos habla de terrenos del  noventa por ciento de  inclinación que son muy 
comunes en esta zona cafetera. Camilo explica en qué consiste la medición de inclinación 
porcentajes: 
 
Si tenemos por ejemplo una regla, esto por ejemplo es una inclinación de noventa 
[observar la Ilustración 37], si tenemos así es una inclinación del más del ciento por 
ciento […] mirando el ejercicio la gente que hace, a cabuya pisada hace la medición, 
[…] la siembra real si quisiera sembrar a la misma distancia tendría que utilizar un 
palito o algo que me hiciera este ángulo  y que me permitiera a mi clavar la estaca 
aquí[medir la distancia entre calles colocando una vara horizontal. Mire que 
normalmente así el café me queda más distante, cuando la gente utiliza cabuya 
pisada el café queda más junto. 
 
 
Ilustración 37 Inclinación de 90% y más del 100% respectivamente 
Camilo deja en evidencia el modelo matemático utilizado por la Federación para hablar de 
la inclinación de terrenos, partiendo de que la inclinación de un terreno del cien por ciento, 
es cuando se forma un triángulo rectángulo isósceles, donde la hipotenusa seria el terreno 
inclinado. La siguiente ilustración da cuenta del modelo utilizado por la Federación para 
referirse a la inclinación de los terrenos. 
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Ilustración 38 Modelo de inclinación de la Federación 
El modelo utilizado por la Federación para referirse a la inclinación de los terrenos es muy 
diferente a la concepción que tiene las matemáticas desde la geometría analítica. En mi 
caso, cuando el experto hablaba de una inclinación del ciento por ciento, me imaginaba un 
terreno totalmente inclinado (recta indefinida), sin embargo, mi idea era totalmente 
equivocada (Ilustración 38). 
 
Por otro lado, Camilo habla de la utilidad de la aerofotografía frente a la medición de 
―superficies agrarias‖. 
 
Siempre nosotros manejamos la aerofotografía, inclusive nosotros para la definición 
de áreas en la Federación de Cafeteros, manejamos el área útil de la fotografía […] 
por decir algo, una foto de treinta por treinta, no toda la foto es útil para nosotros, es 
útil en el momento que esa fotografía tenga un área que me permita medir 
[Aerofotografía]. […] nosotros manejamos un programa, un sistema de información 
cafetera que es basado en aerofotografía y las corroboramos con medición de GPS. 
[…] ya tenemos áreas muy precisas y definidas en la zona cafetera. Nosotros 
manejamos un sistema  de información donde cada finca tiene un área de café 
definida y la mantenemos en el sistema de información, yo le puedo decir a usted 
hoy, el municipio tiene  10456 hectáreas [En café cultivado]. 
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En este sentido, el problema de la medición de las ―superficies agrarias‖ o terreno 
cultivable, afectan las negociaciones de terrenos cuando se desconocen estos conceptos, 
frente a esta situación Camilo dice: 
 
Se está utilizando mucho por parte de los caficultores, hacer las negociaciones 
con…primero se llega y bueno ¿cuánto vale una cuadra de tierra? y con base en esa 
cuadra […] con empresas de medición, se hace la medición de la tierra. Ya se 
utilizan unos GPS de alta precisión, la gente manda a medir la tierra, paga el que 
compra normalmente o el que vende… pero ya se está haciendo sobre áreas reales, 
esa es una modernización en la medición de tierras. 
 
Es claro que para la negociación de tierras se debe tener en cuenta la ―superficie agraria‖ y 
no la euclidiana, por ello, la (re)construcción del modelo permitió evidenciar la concepción 
errada que poseen muchos caficultores frente a la medición de sus terrenos.  
La errada concepción de medición “a cabuya pisada” de la tierra afecta varios sectores 
como se evidencia a continuación en las aclaraciones de Camilo: 
 
[…] el departamento de Antioquia a través de empresas públicas de Medellín está 
haciendo una actualización fotográfica de toda la zona del departamento, que va ser 
muy valiosa para todos, porque es una aerofotografía moderna, que va tener alta 
precisión, alta definición, parece que el gremio va a tener participación o acceso a 
ese material, es muy interesante. […] se están generando varias, varios modos, 
modelos de precisión en la medición. Uno es ese para el catastro, el catastro ha 
estado desfigurado. […] y en la medición de fincas. 
 
Es evidente como el proyecto de investigación aporta elementos que pueden ser de gran 
utilidad a los estudiantes a la hora de hablar de terrenos. Comúnmente los agricultores 
tienen una concepción herrada de las extensiones cultivables de sus tierras, en 
consecuencia, Camilo afirma: 
 
Hay diferencia cuando vamos hablar con el caficultor y le decimos es que usted tiene 
3 hectáreas, ¿cómo que tres hectáreas?, yo tengo seis, yo tengo 5, yo tengo 7 […] no 
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aterrizan lo que tienen con la realidad, lo que llamábamos ahora la superficie 
agrícola.  
 
Esta concepción errónea sobra la medición de la tierra bajo criterios euclidianos es el  
producto de la cultura que se ha mantenido a través del tiempo, en este sentido, D´ambrosio 
(2005) aclara: ―Una cultura se identifica por sus sistemas de explicaciones, las filosofías, 
las teorías y las acciones cotidianas y de conducta. Todo esto se basa en procesos de 
comunicación, representación,clasificación, comparación, cuantificación, contar, medir, 
las inferencias”. Según, D´ambrosio (2005) esta concepción errónea frente al área 
cultivable, es producto de las ideas que surgieron al tratar de explicar fenómenos de este 
tipo. De esta manera esas explicaciones que la cultura da a su contexto, se transfiere a 
través del tiempo. 
 
Para demostrar qué es el área cultivable, el experto toma un calendario de forma triangular 
y añade: 
[…] cual es el área cultivable de esto, este pedacito [la base del calendario], este 
cuadrito; puede que se vea muy elevado muy grande, simplemente el área cultivable 
es esto [la base del calendario] 
 
Ilustración 39 Ejemplo de superficie agraria 
 
Al contarle a Camilo lo sorprendidos que están los estudiantes al establecer la diferencia 
entre área cultivable y área euclidiana,  responde: 
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Usted no sabe que no sólo se sorprenden ellos, se sorprenden: el señor de 80 años, 
personas maduras, adolescentes de 40, jóvenes estudiando recientemente. Ese 
concepto yo pienso que es un concepto que debemos entre todos que aterrizarle 
mucho al caficultor y la caficultura de precisión necesita de áreas definidas y el 
primer elemento que yo necesito para ser preciso en mis cuentas, es saber con qué 
área cuento.  
 
Frente a la cantidad de árboles de café que caben en una hectárea cultivable, no euclidiana 
(cabuya pisada), Camilo revela: ―No, caben lo mismo, caben exactamente lo mismo, claro, 
no, no, no, no el área no me cambia. […] cuando la gente no maneja el concepto en una 
hectárea le caben más o le caben menos, pero definitivamente en una hectárea cabe lo  
mismo ya sea pendiente o sin inclinar. 
 
En cuanto al modelo de sembrado cuadrado o tresbolillo, ¿cuál es el que la federación 
aconseja?  
Nosotros manejamos los dos esquemas, tanto el cuadro,  rectángulo que está muy de 
moda o sea los surcos que son los que me dan a mí la línea, los surcos más juntos y 
las calles más separaditas, hay un modelo muy utilizado en pendiente porque evita la 
erosión, que es el tresbolillo […] es más que todo para evitar la erosión, para que al 
bajar la correntía no corra por el surco. Ese es un modelo que utilizamos nosotros 
con mucha frecuencia y obviamente utilizamos más el área, pues nos cabe más café 
[…] el tresbolillo es muy aconsejable para terrenos pendientes. 
 
Avanzando en la entrevista, se le preguntó al experto lo qué opina  frente al modelo creado 
por los estudiantes aplicando la trigonometría, a lo cual él contestó: 
 
Vea, ese modelo es absolutamente valido y le voy hacer la demostración con esta 
cosita que hay aquí parada [Calendario], mire  si yo comprara esta tierra, si esto 
fuera una tierra con esta pendiente,  a cabuya pisada me estuvieran vendiendo esto 
[Área Euclidiana], pero yo el café no lo puedo sembrar así y clavar el café, quien 
dijo que yo podía coger esto y clavar el café así [sembrar perpendicularmente al 
piso], ¿Cómo crece el café?, ¿Cómo crece el arbolito?, el crece así [buscando la 
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luz]. ¿Cuánto puedo sembrar aquí en este terreno propio?, esto es lo que yo puedo 
sembrar, ¿Cuánto? este pedacito que hay de aquí a aquí [Ilustración 40]. […]Ese el 
error de la gente, esto tiene toda la validez [Ilustración 24], y esto hay que 
mostrárselo a la gente con práctica  y con comparaciones como la que acabo de 
hacer. 
 
 
 
Ilustración 40 Modelo trigonométrico 
Frente a la competencia que se genera al reconocer la ―superficie agraria‖ de un terreno, 
cuestione a Camilo ¿Será que manejar este concepto de tierra cultivable es una competencia 
para la vida? 
 
Desde pequeño ni para dejarse engañar ni engañar, cuanta gente se deja engañar 
por no saber. […] me parece que usted está haciendo una tarea muy interesante y es 
enseñarles a los jóvenes cual es esa diferencia que están viendo, ellos viven en el 
campo, nosotros vivimos en el día a día en el campo, tras montañas y no tenemos esa 
concepción clara, me parece que desde la escuela desde el colegio debe fortalecerse. 
 
Frente al rastreo del modelo matemático tresbolillo que se hizo en el apartado anterior quise 
corroborar con el experto el origen del mismo, en tanto, que Camilo respondió:  
Le voy hacer muy sincero nosotros manejamos esa constante uno punto quince 
(1.15), básicamente es lo que manejamos a nivel práctico, de donde sale ya ustedes 
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los estudiosos se encargan de hacer la averiguación […] pero nosotros a nivel 
técnico si nos mecanizamos la verdad si es tresbolillo multiplique por uno punto 
quince. 
Es evidente como en la práctica al experto  no le interesa el origen de las constantes que 
hacen parte del modelo tresbolillo, pues él considera que el modelo fue construido para que 
fuera utilizado, sin necesidad de saber su origen.  
Para concluir  frente a la importancia que tiene relacionar situaciones contextuales con 
matemáticas, me permito preguntarle a Camilo ¿Cree usted que la matemática escolar 
puede aportar en este tipo de cosas? 
 
 
Claro esto es muy válido, […] lo que yo le acabo de decir, la gente no tiene una 
concepción del área útil que puede tener un predio que compren, ni la tienen sus 
papas, ni la tienen sus abuelos, por herencia no más, por herencia vivimos 
equivocados. Entonces qué bueno que los jóvenes desde ahora empiecen a ser 
conscientes de todo este fenómeno de área útil que las vayan trasladando a sus 
padres y que el día de mañana tengan un elemento valido para hacer una 
negociación, una negociación de tierra bien hecha desde un comienzo puede ser un 
futuro para cada uno de los jóvenes que viven en el campo.  
 
Como dice Camilo esta concepción errónea es producto de la misma cultura que a través 
del tiempo se ha recibido como herencia. En este sentido, D´ambrosio (2005) la misma 
cultura crea sus propias explicaciones, filosofías y teorías para explicar los fenómenos de su 
contexto. Una vez terminada la entrevista a Camilo (la cual fue grabada en video), la 
presento a los estudiantes, pero selecciono sólo uno de ellos para retomar sus 
planteamientos como unidad de análisis frente a la validación de los resultados. Esta 
entrevista se puede observar en el siguiente apartado. 
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4.8.1 El estudiante frente a la validación del experto 
 
Para confrontar los estudiantes con la validación dada por el experto en caficultura, 
seleccioné como unidad de análisis los aportes de la estudiante denominada con el 
seudónimo de Erika. Ella observa el video de la entrevista al experto y a partir de allí, 
establecí una conversación con ella. 
Para iniciar, le pregunto ¿Cree que este proyecto le cambió la idea frente a lo que es una 
hectárea?  
 
 ―no, si aporta en gran medida, ya que pensaba que una hectárea son 10000 metros 
cuadrados […] sin importar la inclinación […] es un aporte, yo pensaba que la 
inclinación no tenía nada que ver con eso, pero ya con el proyecto, con el avance, 
uno se va dando cuenta de muchas cosas. 
 
Frente a al reconocimiento del error , al considerar que en el área cultivable de un terreno 
no importa la inclinación, Erika dice: “Si hay un problema, que radica pues que se mide a 
cabuya pisada […] no se tiene en cuenta el verdadero terreno pues que haya, no se ve la 
inclinación, sino que consideran el terreno como plano”. 
 
Por otro lado, reconoce que este proyecto aporta elementos importantes al conocimiento. 
Es un gran aporte, ya que se enriquece el conocimiento […] no tenía conocimiento 
de esto aerofotografía, que se utiliza para la medición del terreno. Nunca había 
escuchado pues el término, no sabía que se aplicaba ni como, entonces me parece 
muy bueno conocer, si sobre eso. 
 
Antes de concluir frente a las ideologías que crea la cultura para dar explicaciones a 
algunas de las situaciones cotidianas, Erika cuenta como su familia determina la cantidad 
de tierra que tienen para el cultivo, “mi papa, siempre lo que uno le escucha pues decir, 
que siempre pues la hectárea es de 10000 metros cuadrados, sea como sea el terreno […] 
no tienen en cuenta lo que es la inclinación siempre se considera plano y para la medición 
se utiliza la cabuya pisada.  
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Una vez más se valida lo que D’Ambrosio (2005) postula frente a los sistemas de 
explicaciones, las filosofías, las teorías y las acciones cotidianas y de conducta que crea la 
cultura frente a las situaciones contextuales. De esta manera esas explicaciones que la 
cultura da a su contexto, se transfiere a través del tiempo. En este caso, esta idea ya había 
sido transferida a los estudiantes. 
De igual manera, si revisamos la divergencia que puede existir entre los pensamientos de 
las culturas o grupos sociales, se pueden inferir diferentes razonamientos o explicaciones al 
mismo contexto. En muchos casos aunque no se incurra en errores al explicar situaciones 
del contexto, si se abordan en un lenguaje muy diferente. En consideración con lo anterior 
la divergencia entre al lenguaje utilizado para referirse a la misma situación se observa al 
cuestionar a Erika ¿Al escuchar hablar al experto de una pendiente del 100 por ciento 
usted que se imagina? Erika: “Pues me imagino, pues una pendiente total, o sea, una recta 
indefinida [vertical]”.Al explicarle  que era una pendiente del 100%, según la Federación, 
ella añadió ―[…] nunca me imaginé que fuera así, o sea es muy diferente al concepto que 
yo tenía de inclinación del 100 por ciento”. 
 
Frente a la importancia de saber establecer la diferencia entre superficies naturales y área 
agrarias. 
Me parece muy importante porque, al saber medir de forma correcta, así mismo 
conoce la cantidad de terreno que tienen y por ahí derecho lo pueden aprovechar. 
[…]Claro porque muchas veces se está pagando más por menos terreno, entonces 
pues sería en cuestión pues económica se ahorran costos. 
 
Frente al modelo construido con ayuda de la trigonometría cuestione ¿Cree usted que ese 
modelo, así mismo, como lo dice el experto, puede aportar elementos importantes, a 
ustedes como estudiantes en la comprensión de las matemáticas? 
Me parece muy importante porque por medio de él, se puede mostrar la aplicación 
de la matemática, lo que es, la cotidianidad, lo que se tiene, lo que se ve a diario […] 
digamos que lo que se ve en matemáticas, lo que se aprende no se quede sólo en el 
papel, en el cuaderno, sino que se pueda aplicar. 
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Con esta respuesta Erika deja en evidencia que lo que los estudiantes necesitan para 
motivarse a aprender  matemáticas, es la relación de los conceptos aprendidos con el 
contexto para que no quede como dice Erika, “lo que se aprende no se quede sólo en el 
papel, en el cuaderno, sino que se pueda aplicar”. Bajo estas circunstancias la modelación 
matemática permite la relación entre las matemáticas y las situaciones del contexto, 
dándole de esta manera más sentido a la educación matemática en las aulas escolares. 
El experto frente a las constantes que hacen parte del modelo tresbolillo aclaró que  él no 
sabía de dónde surgía la constante, que lo único que hacía era aplicar el modelo para 
calcular densidades de siembra. Frente a este panorama Erika responde: 
 
[…] al uno saber la procedencia de algo, le va ver pues como más, más utilidad y 
más importancia y esto pues de que en muchas cuestiones, no se tiene en cuenta, he 
digamos […] no se indaga en el por qué de las cosas, pues eso tiene que ver con la 
educación que hay en el país. Nunca, nunca como que se fomenta como lo, lo 
investigativo, sino como que ya lo que algunos hicieron, ya simplemente se practica 
como por costumbre. 
 
De esta manera, la modelación matemática es un proceso muy importante en el aula, debido 
que a través de la  (re)construcción de los modelos matemáticos los estudiantes 
comprenden las relaciones de las matemáticas con el contexto. Establecer relaciones de las 
matemáticas con el contexto favorece el aprendizaje de los estudiantes, de esta manera 
Cordero (2006) afirma que todos los objetos matemáticos deben estar ligados a una 
didáctica que ayude al estudiante a reconstruirlos. Frente a los cuestionamientos que surgen 
en el aula de clase ante la pertinencia de los contenidos, la modelación se convierte en una 
herramienta, para sustentar dicha problemática desde una perspectiva interdisciplinar con el 
mundo.  
 
Finalmente en concordancia con Biembengut y Hein, (2006), el ciclo de la modelación 
matemática se cumplió en la (re)construcción de los modelos matemáticos utilizados en la 
siembra del café, pues se utilizaron los procedimientos que implica el ciclo de modelación, 
así: 
 
96 
 
 Elección del tema; 
 Reconocimiento de la situación/problema →delimitación del problema; 
 Familiarización con el tema a ser modelado → referencial teórico; 
 Formulación del problema→ hipótesis; 
 Formulación de un modelo matemático → desarrollo; 
 Resolución del problema a partir del modelo→ aplicación; 
 Interpretación de la solución y validación del modelo → evaluación. 
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Capítulo V 
Conclusiones 
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5. Conclusiones 
Antes de abordar propiamente las conclusiones del proyecto, haré un breve recuento de 
cada uno de los capítulos que fueron de vital importancia en la ejecución de la 
investigación. En el primer capítulo se presentó una descripción de los antecedentes del 
problema que surge de la falta de relación del contexto escolar con las matemáticas, en 
donde la modelación matemática toma el papel de abordar dicho problema. De esta manera, 
surge la pregunta de investigación ¿Qué elementos intervienen en la construcción que 
hacen los estudiantes de modelos matemáticos en un contexto del cultivo de café? En el 
segundo capítulo se presentan los referentes teóricos que soportaron la investigación, por 
ende se muestra una revisión de la literatura referente a la modelación matemática, tanto a 
nivel nacional como internacional. Desde tal revisión se observó que la modelación 
matemática puede aportar elementos pertinentes en la construcción de conceptos 
matemáticos en las aulas escolares, debido a su relación con términos como contexto, 
situación problema, interpretación, validación, etc.  
Los resultados de la experiencia realizada con los estudiantes de la institución educativa–
capítulo cuatro- permiten determinar algunos aspectos que fueron claves en la construcción 
de modelos matemáticos, específicamente en el Caso del Cultivo del Café. Estos elementos 
los describo a continuación en los siguientes apartados. 
 
5.1. Elementos que intervienen en la construcción de modelos 
matemáticos. 
 
 
En el trabajo de investigación se lograron evidenciar algunos de los elementos que 
intervinieron en la (re)construcción de modelos matemáticos en el contexto del cultivo del 
café, sin embargo, algunos elementos estaban ligados a los momentos que plantean 
Borromeo y Blum (2009) ante el proceso de la modelación matemática, con los cuales se 
espera transformar la situación de la ―realidad‖ en un modelo matemático que da una 
interpretación matemática de la situación. Estos elementos los describo a continuación: 
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- El contexto: Con respecto a la delimitación del problema se observa que en el 
mundo existen variedad de situaciones de dependencias en los cuales las 
matemáticas tiene lugar y que se ajustan a cada contexto escolar y por ende, pueden 
ser modeladas matemáticamente, en este sentido, la aplicación contextual de las 
matemáticas es muy amplia. Dentro del contexto escolar se evidenciaron a su vez 
otros elementos, como: 
 
- La necesidad: Toda situación modelable atiende a una necesidad principal 
en la consolidación de conceptos matemáticos, al establecer relaciones con 
el contexto. Estas relaciones surgen frente a la necesidad de simplificar el  
problema a modelar, asimismo, los análisis de resultados se refieren al 
primer y segundo momento de modelación matemática según Borromeo y 
Blum (2009), proceso que se evidencia en las dos primeras etapas 
implementadas en la solución del problema. En dicha simplificación, 
participaron los estudiantes con plena autonomía para seleccionar la 
situación del contexto a modelar, pues ellos mismos fueron los que 
identificaron las situaciones de dependencia de su contexto y delimitaron el 
problema de estudio para la (re)construcción de los modelos matemáticos. 
 
- La motivación: al relacionar las matemáticas con el contexto escolar, los 
estudiantes se incentivan a participar en la exploración de los fenómenos de 
su contexto y por ende, se permite la comprensión de dichas situaciones, 
desde la generalidad que ofrecen las matemáticas. Esto permite dar 
significado a los conceptos matemáticos aprendidos en las clases magistrales 
a través de la modelación matemática y dar solución a la pregunta ¿Para qué 
sirven las matemáticas? 
 
- Experimentación: al plantear a los estudiantes el reconocimiento de las 
cantidades que intervienen en una situación del contexto y sus relaciones de 
dependencia numérica, se permite que ellos experimenten en la 
consolidación de su conocimiento al enfrentarse en la (re)construcción de los 
modelos matemáticos utilizados en la siembra del café y otras situaciones 
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del contexto. Además, los estudiantes evidenciaron nuevos significados 
frente a las áreas que intervienen en el contexto de cultivo. Ello se hizo 
evidente en la manera como cambiaron su perspectiva frente a la compra, 
venta y densidad de siembra de terrenos al comprender la diferencia entre 
―superficie agraria‖ y ―superficie natural‖. Lo anterior, se logra a través  de 
la experimentación con el objeto de estudio que permite construir 
conocimiento a través de la práctica. 
 
- Relación: En el tercer apartado una vez simplificado el problema se observa 
como el proceso de modelación matemática conlleva al estudio de otros 
conceptos cotidianos que no hacen parte de la matemática formal, pero que 
son importantes en los planteamientos matemáticos en el entendimiento del 
problema que se extrae del contexto. La modelación matemática une el 
contexto del estudiante con las relaciones matemáticas existentes en cada 
situación, por ejemplo, en el caso del cultivo del café, observamos cómo se 
fueron incorporando conceptos del contexto, tales como: hectárea, métodos 
de siembra, agropecuaria, compra de terrenos, densidad de siembra, 
inclinación o pendiente del terreno, área agraria o superficie agraria, etc., 
que de uno u otro modo tienen relación con la matemática pero no 
necesariamente desde un punto de vista formal. Los conceptos anteriores se 
relacionan a su vez con conceptos matemáticos como: Rectángulo, 
cuadrado, grados, pendiente, ángulos de depresión, unidades de medida, 
inclinación, área euclidiana, relaciones trigonométricas, teorema de 
Pitágoras, entre otros. Estas relaciones entre conceptos matemáticos y 
contextos permiten aclarar a los estudiantes la idea de que no toda la 
matemática en el aula es utópica, en tanto que la modelación matemática 
permite mostrar la utilidad de las matemáticas en la solución y análisis de 
situaciones de contexto escolar. 
 
- La cultura: El lenguaje, las explicaciones y las filosofías bajo las cuales se 
fundamenta la cultura de determinados contextos pueden variar, de esta 
manera en el proyecto se evidenciaron dos situaciones. La primera se refiere 
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a la concepción errónea sobre la medición de la tierra bajo criterios de la 
aparente mayor cantidad de tierra y la segunda a la divergencia que existe 
entre el leguaje que utiliza la Federación para referirse a la inclinación y el 
utilizado en la geometría proyectiva. En esta dirección, D’Ambrosio (2005) 
aclara: ―Una cultura se identifica por sus sistemas de explicaciones, las 
filosofías, las teorías y las acciones cotidianas y de conducta”. Según este 
autor, dichas concepciones unas erróneas, otras trastocadas por la manera de 
nombrar las realidades, es producto de las ideas que surgieron al tratar de 
explicar tales fenómenos y que son transferidas a través del tiempo. 
 
 
- El conocimiento del contexto: según Villa-Ochoa, et al (2009a), la realidad es un 
componente cercano al contexto sociocultural de los estudiantes. Por ello, se permite 
que los estudiantes exploren, perciban y elijan la situación de dependencia a modelar, 
de tal manera que las vivencias sean parte de ―su realidad‖. La visión de la realidad,  
aunque en este trabajo no se aborda desde lo filosófico ni epistemológico, se puede 
decir que los estudiantes ampliaron su visión de la realidad de su contexto, al 
comprender las relaciones numéricas que se establecen con el mundo que permiten 
conocerlo más a profundidad y desarrollar competencias útiles para la vida. Por 
ejemplo, al establecer la diferencia entre distancia natural, distancia geométrica y 
distancia reducida (Kookhass, 2003), los estudiantes determinaron de este modo que 
el área cultivable o superficie agraria era la distancia reducida, ya que era el reflejo de 
todos los puntos del plano. 
 
- El trabajo en equipo: La modelación matemática implica que se trabaje en equipo, 
pues el éxito en la construcción de los modelos matemáticos depende de los aportes 
de cada uno de los participantes en el proceso, siendo así consecuente con los 
planteamientos del MEN (1998), donde se afirma que el aula de clase debe 
convertirse en una micro-sociedad científica y  el docente un propiciador de espacios 
colaborativos para construir conocimientos. 
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- Re-significación conceptual: En el apartado tres se evidencia como a través de 
algunas preguntas frente a las relaciones matemáticas con el contexto, los estudiantes 
logran establecer la diferencia que existe entre  áreas ―euclidianas‖ y ―áreas agrarias‖. 
En un principio se entendía como superficie cultivable el área euclidiana de los 
terrenos, pero, a través de la indagación relacionando conceptos matemáticos y del 
contexto, se cambia esta idea. Ahora al hablar de terrenos, lo hacen con más 
apropiación, pues ya tienen un sentido real de lo cultivable que se logra a  partir de la 
re-significación contextual que ofreció la modelación matemática. 
 
 
- El uso de modelos ya construidos: En el cuarto apartado se realizó la exploración de 
los modelos matemáticos que son utilizados en la región  por la Federación Nacional 
de Cafeteros en la siembra del café. Ésta se inicia a través de una encuesta  (Anexo 
VI) a caficultores de la región sobre el sistema de siembra y los modelos matemáticos 
implementados en la misma para calcular la densidad. Una vez realizada la encuesta, 
los estudiantes establecieron que existían dos modelos: el primero es la siembra de 
forma cuadrada y la segunda forma el tresbolillo (triángulo). Sin embargo, de éste 
último no conocían el modelo matemático a pesar de que el término les es familiar y 
es usado por algunos agricultores. Bajo estas condiciones en muchas situaciones 
cotidianas se utilizan modelos matemáticos para dar solución a un problema real, pero 
desconocemos el sentido de su estructura, de ahí que a muchas de estas expresiones 
algebraicas que describen la relación entre las matemáticas y la situación del 
contexto, les llamamos fórmulas.  
-  
- La (re)construcción de modelos originales: En el apartado cinco, bajo la cuarta y 
parte de la quinta etapa de la modelación matemática, se construye un modelo 
matemático que representa una situación real del contexto, que consiste en ciertas 
ecuaciones o expresiones algebraicas. Los estudiantes una vez se apropiaron de la 
situación de siembra, al comprender la diferencia de entre áreas euclidianas y 
superficies agrarias, se dio paso a la creación de un modelo matemático. Para el 
desarrollo del modelo matemático fue necesario cuestionar a los estudiantes frente al 
modelo de siembra de manera cuadrada, descomponiendo el modelo en dos factores 
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racionales (largo por ancho), para darle una interpretación al mismo y por ende, 
permita la construcción del nuevo modelo matemático que tiene en cuenta la 
inclinación del terreno. El estudiante Felipe da cuenta de la descomposición al decir: 
―profe porque los 10.000 metros cuadrados resultan de multiplicar 100 metros por 
100 metros que equivale a una hectárea”. La respuesta del estudiante da paso al  
plantear la descomposición del modelo de la Federación de Caficultores en dos 
factores, dicha descomposición permitió ampliar la visión de los estudiantes en la 
obtención del nuevo modelo matemático apoyado en la trigonometría. A partir del 
análisis del modelo de siembra cuadrado, se permite el quinto momento de la 
modelación, donde por medio de la interpretación de la situación se llega a la 
construcción del nuevo modelo matemático, lo que ubica el proceso efectuado de la 
modelación hasta el momento en la fase de resultados reales. El proceso de 
modelación matemática requiere que los resultados obtenidos pasen por un momento 
de validación, en este sentido en el apartado sexto los estudiantes verifican la 
efectividad del modelo y se concluye queel modelo propuesto puede ser utilizado 
tanto en casos donde se quiera hablar en términos de superficies agrarias o superficies 
naturales (euclidianas). Por otro lado, el momento de validación conlleva a los 
estudiantes a plantear la delimitación del problema por medio de intervalos, debido a 
que la Tabla 5 muestra distancias de siembra muy utópicas. En el apartado siete se 
investigó el modelo matemático utilizado en la siembra de forma tresbolillo, pues 
como se aclaró en el apartado cuatro, donde tanto los caficultores como los 
estudiantes desconocían el modelo matemático. En este rastreo bibliográfico se 
encontraron dos modelos para la siembra tresbolillo, donde lo único que variaba en 
cada modelo con respecto al modelo cuadrado era la constante 0,86 ubicada en el 
denominador en el modelo uno y la constante 1.154 ubicada en el numerador en el 
modelo dos. 
 
- El uso de software: la modelación matemática permite la incorporación de 
herramientas informáticas que facilitan la (re)construcción de los modelos 
matemáticos. En el proyecto se evidenció como el software Geogebra permitió 
calcular las constates del modelo tresbolillo a partir de las relaciones establecidas 
entre las áreas, sin necesidad de utilizar elementos geométricos y trigonométricos. Por 
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consiguiente, instrumentos como reglas, escuadras y transportadores son menos 
precisos y desviarían un poco el valor de las constantes, debido a que  no son muy 
perfectos los trazos que se hacen sobre el papel. 
 
- Los expertos: Un elemento importante es que la modelación matemática conlleva a 
la verificación o validación de los resultados obtenidos en uno de los momentos del 
ciclo. En este sentido, los estudiantes al confrontar los resultados con los expertos, 
ambos entran en retroalimentación, pues en algunos casos la modelación matemática 
implementada en las aulas escolares también puede dar aportes a los expertos. En 
primera instancia, el experto valida los resultados obtenidos por los estudiantes y en 
un segundo momento, el proceso de modelación arrojó el origen de las constantes que 
aparecen en el modelo tresbolillo, elemento que desconocía  el experto. Pues como 
decía Camilo (seudónimo dado al profesional): 
Le voy hacer muy sincero nosotros manejamos esa constante uno punto quince 
(1.15), básicamente es lo que manejamos a nivel práctico, de donde sale, ya ustedes 
los estudiosos se encargan de hacer la averiguación […] pero nosotros a nivel 
técnico  nos mecanizamos la verdad si es tresbolillo multiplique por uno punto 
quince. 
5.2. Frente a los modelos en el cultivo del café 
 
Frente a la construcción de los modelos matemáticos y los elementos que se pueden tener 
en cuenta a la hora de sembrar el café, se obtienen las siguientes conclusiones: 
 
- Para calcular la densidad de árboles en terrenos inclinados se debe tener en cuenta la 
―superficie agraria‖  y no el ―área euclidiana‖. 
- El método de siembra tresbolillo optimiza la producción de los terrenos, debido a 
que cabrían más árboles que utilizando el método de siembra rectangular. Sin 
embargo, presenta una dificultad en el momento que los recolectores anden en 
medio de los surcos, debido a que se disminuye el espacio de movilidad. Por otro 
lado, en algunos casos se supera la densidad de árboles recomendados por la 
Federación de Caficultores y en consecuencia en vez de lograr mayor producción 
podría reducirse, ya que los árboles por estar demasiado juntos y por entrar poco el 
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sol, no producirían la cantidad de café que deberían producir en otras condiciones 
más favorables.  
- El sistema de siembra tresbolillo es muy recomendado debido a que reduce la 
erosión de la tierra, pues evita que la correntía baje verticalmente llevándose en su 
camino componente orgánico de la tierra. 
- Las constantes 0.866 y 1.156 utilizadas en el modelo matemático tresbolillo resultan 
de la relación que existe entre las áreas ocupadas en la misma unidad de área, por el 
método cuadrado y el tresbolillo. 
- A la hora de comprar o vender un terreno es necesario acudir a expertos en 
medición de ―superficies agrarias‖ quienes utilizan la aerofotografía o tecnología 
GPS para saber con exactitud las dimensiones reales. 
- En el modo de siembra cuadrado cuando la calle y el puente está a una distancia de 
un metro, la superficie agraria es equivalente a la densidad de árboles del terreno. 
- La trigonometría sirve para hacer aproximaciones de la ―superficie agraria‖ de los 
terrenos inclinados. 
 
 
5.3. Sugerencias para un trabajo futuro en esta línea 
 
El presente trabajo ha contribuido en la identificación de algunos de los elementos que 
intervienen en la construcción de modelos a partir de la situación del contexto, en este caso 
en el cultivo del café. Dicho aporte se fundamentó en la utilización de la modelación 
matemática como proceso de enseñanza y aprendizaje en el aula de clase, debido a que 
permite la relación del contexto con las matemáticas. Sin embargo, futuras investigaciones 
pueden seguir contribuyendo a este campo del saber. Por lo tanto, recomiendo abordar la 
modelación matemática bajo preguntas fundamentadas en situaciones contextuales, no sólo 
para trabajos de investigación, sino también para la ejecución de actividades en el aula. Por 
ejemplo, en el caso del cultivo del café quedan por resolver muchas preguntas (ver capítulo 
cuatro, segundo apartado). 
 
Éstas son sólo algunas de las preguntas que suscitan del contexto del cultivo del café. En 
cada situación del contexto se pueden identificar muchas  variables, por ello, es importante 
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la simplificación del problema. Bajo estos mismos efectos en la Tabla 3 quedan propuestas 
otras situaciones de dependencia que deben ser simplificadas para iniciar su estudio. 
Ante la posibilidad que ofrece la modelación matemática de convertir el aula de clase en un 
micro-sociedad científica (MEN, 1996), recomiendo para futuras investigaciones intentar 
dar solución a la pregunta  ¿Será que la modelación matemática puede ser considerada 
como un método científico para guiar los estudiantes a nuevos descubrimientos? 
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7. ANEXOS 
Anexo I. Situación problema no contextual 
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Nota: La situación era un poco más extensa.  
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Anexo II. Planteamientos de dependencia 
 
Equipo 1  
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Equipo 2 
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Anexo III. Actividad de Exploración (Unidades de análisis) 
 
ACTIVIDAD DE EXPLORACIÓN 
Modelos matemáticos en el cultivo del café 
 
En gran parte la economía de nuestra región depende del cultivo del café. El 
café ha logrado grandes niveles de demanda en el mercado, motivo por el 
cual muchos países incluyendo el nuestro se han unido al mercado mundial 
del café. 
 
Farallones es un corregimiento con grandes zonas cafeteras, lugar  donde 
centraremos nuestro estudio en la búsqueda de modelos matemáticos que 
den explicación a algunas de las situaciones que se relacionan en la 
producción del Grano. 
 
Para el desarrollo de la investigación se seleccionan 5 estudiantes 
(voluntarios) de diferentes grados, los cuales se han destacado en el área de 
matemáticas. Se seleccionan estudiantes de buen rendimiento académico 
para no perjudicar los estudiantes en la culminación del año escolar.  
Se propone a los estudiantes: Teniendo en cuenta todo lo involucra la 
producción del café, desde su siembra hasta su recolección e incluso su 
exportación, plantee algunas situaciones donde posiblemente pueda existir 
un modelo matemático. 
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Anexo IV. Actividad uno 
 
 
Actividad Nº1 
Explorando el Modelo Matemático 
 
El método utilizado en la siembra de café es en forma cuadrada o en triángulo (tresbolillo). 
 
1. Considera el siguiente rectángulo como un terreno con una inclinación de 45° 
marcado por un ángulo de depresión. Marca sobre el terreno una Hectárea. 
 
2. En el caso de que fueras a comprar un terreno rectangular y tienes dos opciones, el 
terreno  A o B  ¿Cuál comprarías  y por qué? Considera que lo necesitas para 
cultivar café y que cada metro cuadrado tiene el mismo valor. 
 
3. Describe como es el proceso de trazado de surcos en la siembra del café incluyendo 
los terrenos con inclinación (Proceso de medida entre árbol y árbol). Apóyate 
dibujando. 
4. Teniendo en cuenta el caso anterior la situación de compra del terreno A o B, 
plateado anteriormente. ¿Cuántos árboles cabrían a lo largo del terreno a una 
distancia de 1 metro entre árboles (no salirse de los límites del terreno? Considera 
que el diámetro de la rama baja de los árboles es de un metro. Realiza un dibujo.  
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5. Considerando que siembran los mismos árboles que caben en 8 metros de terreno 
sin inclinación en un terreno con un ángulo de depresión de 30° ¿Existe algún 
cambio en la amplitud del terreno?, ¿Por qué? 
 
6. Teniendo en cuenta el caso anterior ¿A cuál de los dos terrenos le caben mayor 
cantidad de árboles? Justifica tu respuesta. 
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Anexo V. Plantación del café. Tomado de Fischersworring & RoBkamp 
(2001) 
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Anexo IV.  Encuesta a Caficultores 
 
Entrevista a un experto  
 
1. ¿Qué es una hectárea? 
 
2. ¿Qué procedimiento utiliza para determinar una hectárea en un terreno con 
inclinación? 
 
3. ¿Cómo determina la cantidad de árboles que caben en un terreno 
determinado? Explique. 
 
4. ¿Qué modelo matemático utiliza para determinar la cantidad de árboles que 
caben en una hectárea? 
 
5. ¿Conoce el modelo matemático utilizado por la federación de caficultores 
para determinar la cantidad de árboles que caben en una hectárea? 
 
6. ¿Qué tipo de sembrado utiliza, cuadrado o tresbolillo (triángulo)? ¿Por qué? 
  
7. ¿Qué procedimiento se utiliza en el sembrado del café? 
8. ¿En una hectárea siempre caben la misma cantidad de árboles? Justifique 
su respuesta 
 
 
 
 
